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Resumen

El presente trabajo de titulacion trata acerca del Analisis de Calidad de Energia en Bajo
Voltaje para evaluar la Calidad del Producto en base a la Regulacién vigente
ARCERNNR 002/20. Este tema de titulaciéon surge debido a que la empresa ha
experimentado un incremento en la productividad de manera paulatina, por el gran
desarrollo tecnoldgico, por lo que la empresa se ha visto en la necesidad de incorporar
nuevos equipos de alta tecnologia a sus instalaciones, sin tener en cuenta un estudio
previo de la situacion actual de la red eléctrica y ver si era factible instalar dicha
maquinaria, por esta razon, actualmente la industria presenta problemas en la calidad
de suministro de energia, provocando paradas no programadas en los telares,
maquinas de corte entre otros equipos que se encuentran en el area de produccion.
Para analizar este problema, se hace uso de un analizador de carga trifasica marca
Fluke modelo 434, que permite registrar y guardar datos de los indicadores de calidad
que establece la normay conocer cuales son las perturbaciones existentes en la red.
Finalmente, conociendo las perturbaciones que existe en la red, se propone un plan de
mejora en el redisefo de la red eléctrica, balanceo de cargas, reforzamiento en los
conductores disefo de un filtro activo, con el propdsito de mejorar la eficiencia general

del sistema eléctrico.

Palabras clave:
. REGULACION ARCERNNR 002/20
. CALIDAD DE ENERGIA
. ANALIZADOR DE CARGA TRIFASICA

o PERTURBACIONES ELECTRICAS
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Abstract

This degree work deals with the Analysis of Low Voltage Power Quality to evaluate the
Product Quality based on the current Regulation ARCERNNR 002/20. This degree topic
arises because the company has experienced a gradual increase in productivity, due to
the great technological development, so the company has seen the need to incorporate
new high-tech equipment to its facilities, without taking into account a previous study of
the current situation of the power grid and see if it was feasible to install such machinery,
for this reason, currently the industry has problems in the quality of power supply,
causing unscheduled stops in looms, cutting machines among other equipment found in
the production area. To analyze this problem, a Fluke model 434 three-phase load
analyzer is used to record and save data of the quality indicators established by the
standard and to know which are the existing disturbances in the network. Finally,
knowing the disturbances that exist in the network, an improvement plan is proposed in
the redesign of the electrical network, load balancing, reinforcement of the conductors,
design of an active filter, with the purpose of improving the general efficiency of the

electrical system.

Key Words:
. REGULATION ARCERNNR 002/20
. POWER QUALITY
. THREE-PHASE LOAD ANALYZER

o ELECTRICAL DISTURBANCES
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Capitulo |

1. Problema de Investigacion

1.1. Planteamiento del problema

La calidad de energia es un término que se emplea para relacionar los
parametros eléctricos de voltaje, corriente, factor de potencia, perturbaciones de voltaje,
armonicos de voltaje y corriente entre otros para comparar con los limites permitidos
segun los estandares de calidad de energia eléctrica por la normativa que se encuentra
vigente con la finalidad de garantizar un suministro de energia eléctrica de manera
continua, sin interrupciones (Céspedes & Saad, 2021). Un mal servicio en la calidad de
energia en el sector industrial puede generar efectos adversos en las diferentes areas
de la empresa, por ejemplo: en la facturacion, debido a que las lecturas que realiza el
medidor de energia son erréneas por la presencia de armonicos; de igual manera en el
area de produccion se puede presentar pérdida de sincronismo en los equipos al variar
la frecuencia fundamental, ademas de sobrecalentamiento y vibraciones reduciendo la
vida util de los equipos. Por otra parte, otro efecto de la mala calidad de energia es el
disparo de protecciones en condiciones normales de operacion, lo que causa pérdidas
técnicas y econdémicas considerables en el sector industrial (Muioz, 2021).

Actualmente, en la empresa Etiquetex S.A. ubicada en el sector de Carcelén
Industrial al norte de Quito, se identificaron problemas generales en el suministro de
energia eléctrica, lo que ha conducido a paradas forzadas e inesperadas de los equipos
como: telares, maquinas de corte entre, urdidora, maquina de corte laser, aprestadora
entre otros equipos los cuales son empleados en el area textil, esto genera pérdidas
significantes tanto técnicas como econdémicas, puesto que reduce la vida util de los

aparatos lo que origina que se realicen mantenimientos lo que provoca tiempos de
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inactividad, esto a su vez disminuye la productividad y un considerable aumento de los
costes energéticos (Zavala Valle, 2013)
1.2. Antecedentes

En los ultimos afios debido a los continuos avances tecnolégicos, se ha
despertado un gran interés en la supervision de la calidad eléctrica, debido al
incremento del numero de cargas sensibles, es decir, estos equipos resultan ser una
causa de la degradacion en la calidad en la calidad de la energia eléctrica, de tal forma
que gestionar un control de la calidad de energia favorece para obtener un excelente
rendimiento en esta clase de equipos (Zavala Valle, 2013). Esta situacion se debe a que
una falla en su funcionamiento desembocaria directamente en pérdidas econdémicas
asociadas a la reparacion y/o reposicion del equipo. Es por este motivo que el concepto
de “Calidad de Energia” ha adquirido un peso significativo en las industrias. Es asi, que
instituciones especializadas en el tema, como la IEEE (Institute of Electrical and
Electronic Engineers), IEC (Internacional Electrotechnical Comisssion), CENELEC
(Comité Européen de Normalisation Electrotechnique), NEMA (The National Electrical
Manufacturers Association), entre otros, han desarrollado estandares, métodos de
medicién y construccién de equipos que permitan obtener indicadores orientadas a la
calidad de energia (Ramos & Riveros, 2018).

De esta manera, las empresas para llevar a cabo sus actividades diarias con
normalidad y cumplir con la demanda de sus clientes, han empezado acoger técnicas
que sean capaces de monitorear y regular los sistemas eléctricos que manejan. Dichas
técnicas son basadas en las normativas emitidas por las instituciones anteriormente
mencionadas, en Ecuador la normativa vigente para el control de calidad de energia es
la Agencia de Regulacion y Control de Energia y Recursos Naturales no Renovables

(ARCERNNR).
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Debido al creciente interés del sector industrial por mantener una buena gestion
de su calidad, existen varios estudios en la literatura especializada que recurren a
diferentes métodos establecidos en normas que se enfocan en soluciones capaces de
evitar eventos que afecten su normal funcionamiento.

En Mieles & Molina (2019), se realiza el analisis de calidad de energia eléctrica
de la Empresa Provefrut en el cantén Latacunga, se emplea la norma CONELEC
005/18. Con el analisis respectivo de las mediciones y la utilizacién del software de
simulacion técnico EASY POWER, los resultados obtenidos demostraron un bajo factor
de potencia y la presencia de armonicos de voltaje y de corriente en la red eléctrica de
la empresa. En base a lo anterior, se propuso como tentativa la solucion de la
instalacion de un filtro pasivo con el cual se redujo los niveles de contaminacion
armonica producidos por el uso de cargas no lineales y ademas de elevar el factor de
potencia.

En Jacome Segovia & Vargas Cerda (2019), se realiza el analisis de la calidad
de energia eléctrica de la Floricola AGRORAB CIA. TDA. del canto Puijili, aplicando la
regulacién del ARCONEL 053/18. En base al respectivo analisis de los datos obtenidos
(caidas de voltaje, pérdidas de potencia, factor de potencia y cargabilidad del sistema
eléctrico de la empresa), se propone como solucién para mejorar la calidad de energia
implementar un filtro pasivo para reducir los armonicos en el sistema, ademas del
cambio de conductores para reducir las caidas de tension y las pérdidas de potencia
1.3. Justificaciéon e importancia

La Empresa Etiquetex S.A. compafiia pionera ecuatoriana; dedicada a la
fabricacion de etiquetas con 40 afios de experiencia, desde el afio 1981 hasta la
actualidad, ha experimentado un crecimiento paulatino en su produccion con la
adquisicion de nuevos equipos en distintas areas como tejeduria, corte, acabados,

diseno, entre otros, con la finalidad de abastecer la creciente demanda de sus clientes.
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Sin embargo, se han identificado problemas en la calidad de su servicio eléctrico, lo que
conduce a un mal funcionamiento de equipos sensibles provocando paradas no
programadas en los equipos y activacion inadecuada en protecciones eléctricas, entre
otros. Por lo que, es necesario realizar un andlisis de la calidad de energia en la
empresa y través de las diferentes métricas establecidas en las normativas para evaluar
los parametros eléctricos como: los niveles de voltaje, perturbaciones rapidas de voltaje
(flicker), desequilibrio de voltaje y distorsién armoénica de voltaje y corriente, se permita
desarrollar planes para la identificacion, prevencion y solucion de los efectos que
provoca una mala calidad de servicio eléctrico.
1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo General
Realizar un analisis de calidad de energia eléctrica en la empresa textil Etiquetex
S.A. ubicada en el cantén quito, mediante la regulacion ARCERNNR 002/20.
1.4.2. Objetivos Especificos
o Establecer los indicadores, indices y limites de calidad de servicio de
distribucién y definir el proceso de medicion, registro y evaluacién a ser
cumplidos segun la regulacion ARCERNNR 002/20.
o Realizar el levantamiento de informacion actual de las instalaciones
eléctricas en BV de la empresa textil
o Emplear un analizador de calidad de energia para evaluar la situacion
actual del sistema eléctrico de la empresa
e Analizar la condicion de operacion actual de la red eléctrica mediante una
simulacion, para comparar con los resultados que se obtiene del

analizador de energia
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e Proponer un plan de mejora para cumplir con los indices e indicadores de

calidad que establece la regulacién
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Capitulo I
2. Marco Teérico
2.1. Antecedentes Investigativos

En la presente tesis de Del Cid (2018), tiene como objetivo analizar las
perturbaciones que son causadas por una mala calidad de energia en una industria
textil. Para lo cual, se utiliza el equipo clase A, Dranetz 4400, el cual permite realizar un
estudio de calidad de energia altamente confiable y con alto detalle. La metodologia
aplicada se la realiza en base a las normas técnicas del servicio de distribucion, se
muestran los aspectos mas importantes de las normas nacionales que se consideren
relacionadas directamente con el estudio de la instalacién eléctrica, para ejecutar un
estudio de calidad de energia y determinar si los parametros medidos se encuentran
dentro de las toleraciones permisibles. Ademas, se indagara en los beneficios de la
buena practica de calidad de potencia eléctrica, asi como en los problemas que se
puedan presentar por su ausencia.

En el estudio realizado por Holguin & Gomezcoello (2010), se menciona que
existe un incremento de productividad con logros en las industrias debido a la
automatizaciéon. Esta situacion se debe al gran avance tecnoldgico en los ultimos afos,
en especial en el area de la electrénica de potencia, lo que ha permitido disefiar equipos
de alta capacidad, alto rendimiento y bajo costo. A su vez, dichos equipos son
considerados como cargas no lineales, es decir que, el valor de su impedancia cambia
de acuerdo con las variaciones en el suministro eléctrico por lo que son equipos
altamente sensibles, lo que conlleva que la empresa Distribuidora del Servicio Eléctrico
se vea obligada a proveer una alimentacién confiable, ininterrumpida y totalmente libre
de perturbaciones en el servicio eléctrico. La metodologia aplicada se la realiza en
base a varias Normas Internacionales y en la Regulacion del CONELEC 004/01 que se

encuentra vigente desde marzo del 2001, para que, en base a las diversas mediciones
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tomadas, se plantee las conclusiones necesarias para mantener un buen servicio. Las
conclusiones obtenidas en el presente trabajo permitiran que se evite el deterioro de las
sefiales de tensién y conlleve a interrupciones del suministro eléctrico que culminen en
la reduccion o parada de procesos que ocasionan dafios.

En el trabajo de titulacion de Gomez (2019), tiene como objetivo realizar un
analisis de calidad del sistema eléctrico de la Facultad de Ingenieria, con la finalidad de
recabar informacién de los niveles de voltaje, corriente, frecuencia, desequilibrio de
voltaje, armonicos, flicker, factor de potencia, potencia activa, reactiva, aparente,
energia y con ello proceder a diagnosticar el estado actual de la energia eléctrica. Con
el pasar de los afios la demanda eléctrica en la Facultad se ha incrementado de
acuerdo con la implementacion de nuevos equipos en beneficio de los estudiantes,
dando como resultado instalaciones eléctricas nuevas. Con dicha implementacion y al
no existir un plano actualizado de los circuitos de iluminacion, fuerza y la ubicaciéon de
los tableros de distribucion, la metodologia aplicada es el realizar un levantamiento de
las cargas fijas que se encuentran instaladas, con la finalidad de presentar un plan de
mejora que involucra cambio y reubicacion de tableros.

2.2. Fundamentacion Teérica
2.2.1. Energia eléctrica

La energia eléctrica es la forma de energia que surge de una diferencia de
potencial entre dos puntos, capaz de establecer una corriente eléctrica entre los dos
cuando se unen por medio de un conductor eléctrico, ademas esta presenta una
facilidad para generarse, lo que permite transportarse y convertirse en nuevas formas
de energia, por ejemplo: energia luminosa, energia mecanica y energia térmica. (Cajas,

2008)
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Un sistema de energia eléctrica esta compuesto por los siguientes
componentes:

e Generacion

e Transporte

¢ Distribucién
Figura 1

Generacion, transporte y distribucion eléctrica
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Nota. En la siguiente figura, se representa los componentes del sistema de suministro
eléctrico. Tomada de Cajas ( 2008).
2.2.2. Calidad de energia eléctrica
Un estudio de calidad de energia, permite verificar si el suministro de energia
eléctrica cumple con los estandares de calidad, Cajas (2008) menciona que:
“Los sistemas proveedores de energia eléctrica requieren garantizar los niveles
de calidad con el objeto de avalar la confiabilidad del producto, mismo que debe
mantenerse dentro de los parametros establecidos por el érgano regulador, con

la finalidad de ofrecer un nivel satisfactorio de servicio eléctrico para permitir el
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buen funcionamiento y desempenfo de los equipos conectados a lo largo de la

Red de Distribucion.”

A continuacién, se indica brevemente los tipos de perturbaciones mas comunes

que se presentan en el sector industrial, a causa del incremento del numero de cargas

sensibles soportados por los sistemas de distribucion

La caida de tension: La caida de tensién de un circuito indica cuando dicho
circuito se encuentra saturado, es decir, cuando a la linea eléctrica se le
exige una demanda mayor para la cual esta disefiada, esto no permite que
los equipos funcionen correctamente (Fluke, 2021).

Sobretensiones: “Se originan por diferentes causas las cuales ocurren
durante la operacion normal del sistema por lo cual se requiere un medio de
proteccion seguro para evitar dafos a casa de una falla”, (Lopez Guerrero,
1977, p. 7) y pueden ser del tipo de baja frecuencia, temporales y transitorios
(alta frecuencia).

Fluctuaciones de voltaje: “Impresion de inestabilidad de la sensacion visual
debido a un estimulo luminoso en el cual la luminosidad o la distribucion
espectral fluctian en el tiempo” (Electroindustria, 2012, parrafo
décimooctavo). Este efecto es observable en luces incandescentes, la
molestia notada por las personas cuando esta sometido a un flicker es
perjudica la vision, deteriora la calidad de su trabajo y puede ocasionar
accidentes debido a la fatiga o poca concentracion que este efecto ocasiona
(Bastidas, 2021).

Corrientes armoénicas: Es uno de los factores de mayor influencia en la
calidad de red en las instalaciones del sector industrial. Los efectos mas
comunes son disparos intempestivos de Interruptores, disminucién del factor

de potencia, degradaciones del aislamiento de los transformadores, pérdida
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de capacidad de suministro de potencia en los mismos, etc. Ademas, por la
presencia de armoénicos en la red eléctrica, puede generar efectos en las
areas de facturacién debido a las lecturas erréneas en los medidores de
energia. (Yupanqui, 2021)
2.2.3. Origen de las perturbaciones
El origen de las perturbaciones segun su orden de procedencia se clasifica en:
e Perturbaciones propias de la red
o Perturbaciones externas a la red
2.2.3.1. Perturbaciones propias de la red
Las perturbaciones propias de la red:
“Son ocasionadas por el funcionamiento de la red. Durante la transmision o
distribucién de la electricidad, se producen muchas perturbaciones debido a la
propia manipulacion de la misma. Entre los origenes podemos encontrar,
desperfectos en materiales utilizados en la red, o en la misma generacion de la
corriente eléctrica; desperfectos en las herramientas de medicion y manipulacion
de la energia; movimientos involuntarios del cableado de la red, ya sea por
vientos o choque de un objeto extrafio al sistema, ocasionando movimientos en
los terminales en los extremos de conexidn; recierres en centrales de generacion
o estaciones transformadoras; cortes en el cableado; descargas atmosféricas,

etc.” (Berasategui, Bonino, & Gonzalez, 2019, pag. 163).

Los problemas que vincula a un mal suministro de energia eléctrica, se originan
en los sistemas de generacion y distribucion eléctrica alrededor del 20%. Entre las
razones principales se puede citar, por orden de importancia: “rayos, fallos en los
propios sistemas, otros fendmenos atmosféricos, sistemas de transferencia” (Poyato,

2018).
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Figura 2

Perturbaciones propias de la red

Nota. En la siguiente figura, se representa el sistema de generacion y distribucién del
sistema eléctrico. Tomado de Poyato (2018).
2.2.3.2. Perturbaciones externas de la red

Para Berasategui, Bonino, & Gonzalez (2019), como para muchos los efectos
que producen las perturbaciones externas a la red se manifiestan por: “Los huecos de
tension, impulsos de tension, distorsiéon armonica (THD), desequilibrios de tension,
variaciones de frecuencia, variaciones lentas de tension, fluctuaciones de tension
(Flicker)” (pag. 164).

Los problemas que vincula a las perturbaciones externas de la red eléctrica, se
originan en un 80% en la misma instalacion del usuario por cargas inductivas y cargas
no lineales, es decir, por motores, reactancias y reguladores de tension, fuentes de
alimentacion conmutadas, hornos de arco eléctrico, instrumentos de soldadura,
variadores de velocidad, respectivamente. (Berasategui, Bonino, & Gonzalez, 2019)
2.2.4. Perturbaciones comunes en la red eléctrica
2.2.41. Fluctuaciones de voltaje

Esta perturbacién es ocasionada por cargas que muestran un cambio continuo y
rapido de corriente para su funcionamiento, lo que provoca aumento o disminucion

momentaneo de la magnitud de voltaje, los equipos que afectan al sistema de
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distribucion son las soldadoras, arcos de fundicion etc. Entre las fluctuaciones mas
comunes se contemplan los siguientes:
¢ Variaciones de voltaje de corta duracion | Duracién de % ciclo por minuto
e Variaciones de voltaje de larga duracion | Duracion mayor a un minuto

La variacion de voltaje de larga duracion, es causada por la mala sintonizacion
del banco de capacitores que son empleados para compensar la potencia reactiva entre
otros o0 a su vez al deterioro de los devanados del transformador.
2.2.4.2. Perturbaciéon rapida de voltaje” Flicker”

La perturbacion rapida de voltaje o también conocida como parpadeos, son
ocasionados por equipos que se encuentran instalados a lo largo de las instalaciones
eléctricas. A continuacion, se menciona algunos ejemplos:

e Hornos de arco

e Equipos de soldadura

¢ Motor de gran potencia

o Generador edlico

e Bomba

e Compresor

o Cargas monofasicas: impresora laser, microondas, lamparas

fluorescentes y cualquier electrodoméstico con regulacion automatica
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Evento flicker provocado por un horno de arco
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Nota. Tomado de Cajas (2008)
Figura 4

Efecto flicker en las personas
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Nota. La sensacion visual que produce la perturbacién puede causar problemas de

desconcentracion y fatiga en la vista. Tomada de Poyato (2018).

2.2.4.3. Huecos de tensién

Es la reduccion repentina y brusca de voltaje en una fase, la recuperacion de

esta perturbacion puede darse en milisegundos.
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Figura 5

Hueco de tension
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Nota. Tomado de Cajas (2008)
¢ Cuales son los motivos para que ocurra este fenébmeno?

En las medianas y grandes industrias, esta perturbacion es muy frecuente
debido al arranque de motores o energizacion de cargas pesadas (inductivas) los
equipos gran potencia, por otra parte, este efecto puede ser ocasionado por conexiones
flojas o desajustadas, provocando fluctuaciones en la iluminacion, reinicio de equipos
electrénicos programables o paradas de los variadores de velocidad (Elvatron S.A,
2020)

Cajas (2008) manifiesta que: “La severidad de los huecos de tensiéon dependera
de: la impedancia y localizacion de la falla, conexion del transformador, puesta a tierra
del sistema, conexién de la carga, entre otros factores” (pag. 71).

Sags de voltaje

Los sags son reducciones bruscas de voltaje por debajo del 90% del valor
nominal, de corta duracién entre 0.5 ciclos y 1 minuto, esta perturbaciéon pueden causar
interrupciones en equipos sensibles tales como: variadores de velocidad, relés y robots.
Los sags son ocasionados por una operacion del interruptor, descargas atmosféricas,

cortocircuito, el arranque de un motor o la conmutacion de condensadores. Los sags de
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voltaje es uno de los problemas mas comunes que mas se presentan en una red
eléctrica.

Subidas de tension (swells)

Los swells es el incremento brusco de voltaje por encima del 10% del valor
nominal, tiene una duracién entre 0.5 ciclos y 1 minuto, esta perturbacién pueden dafiar
a los moteres, provoca el disparo de protecciones y reduce la vida util de las luminarias.
Los swells son ocasionados por una desconexion grande de carga o por conexiones
flojas o desajustadas. Las subidas de tension, es una perturbacion que ocurre con
menos frecuencia a comparacion que los sag y microcortes.

Microcortes de voltaje

Los microcortes son caidas de voltaje instantaneas, que se producen en el rango
de us o pocos ms del suminstro eléctrico. Los microcortes de voltaje son ocasionados
por las centrales de generacion, debido a maniobras de transformacion, es decir,
inclusién de cargas demasiados grandes o corte de suministro en las lineas. De todos
los parametros que afectan en la calidad de la onda sinusoidal de suministro de energia,
sin duda los sags y microcortes, son los responsables de la mayor parte de estos
problemas.

2.244. Transitorios

Estas perturbaciones son generadas por impulsos de alta frecuencia por encima
de la forma de onda de voltaje sinusoidal, la causa mas comun son las descargas
atmosféricas y tiene una duracién menor a un ciclo.

Elvatron S.A (2020) menciona que los efectos que provocan los transitorios son:

e Disparos “inexplicables de variadores de frecuencia”
e Errores en la transmision de datos

¢ Bloqueo de ordenadores
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e Pueden destruir componentes electronicos de los equipos

e Dafo en el aislamiento de los conductores

Figura 6
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Nota. Grafica de transitorios utilizando un analizador de carga Fluke. Tomada de

(Elvatron S.A, 2020, min 60:01)

2.245. Armonicos

En Cajas (2008) se define a los armonicos como las: “Sefiales eléctricas con
frecuencias multiplos de la fundamental, son distorsiones de las ondas senoidales de
tensién o corriente de los sistemas eléctricos ocasionados por el uso de cargas no
lineales a lo largo de la red de Distribucion” (pag. 65).

“Los armonicos de corriente de diferentes fuentes producen arménicos de
tension a través de la impedancia de la red” (Teran, 2012).

Una sefnal armonica es la deformacion de la forma de onda senoidal de voltaje o

de corriente superpuestas de senoidales de frecuencia multiple de la fundamental.
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Figura 7
Formacién de una sefial armoénica

Vi

Vméxisen(wt)

P

Lar Arménico o
fundamental
+ Vméxlsen|wt)+Vméx3dsen(3wt)
Ve +VmixSsen(Swt)

g B

Vmixzsen( 3wt) | /
'3 WA

Jer Armdinkcn I' . | S

+

T Vmixssen(Swit)
- Y

it

5to Arm..:'-ni:n
Nota. En la imagen se puede observar la sefial del 1er, 3er y 5to armodnico y su onda

distorsionada fundamental mas armoénicos. Tomada de Teran (2012).

La presencia de armonicos en la red eléctrica causa problemas como: perdidas
de potencia actvia, sobretenciones en los condesadores, errores de medicion, mala
coordinacion de protecciones, deterior de aislamiento dieléctrico, reduce
considerablemente la vida util de los equipos.

Clasificacion de los arménicos

Los arménicos se clasifican por su orden, frecuencia y secuencia



Tabla 1

Clasificacién de los arménicos por su orden

Orden . .
armonico Frecuencia Secuencia
[Hz] [+-0]

[h]

1 60 +

2 120 -

3 180 0

4 240 +

5 300 -

6 360 0

7 420 +

8 480 -

9 540 0

10 600 +

11 660 -

12 720 0

n 60 x n

Nota. Los arménicos multiplos de 3 se deben tener muy en cuenta para el analisis,
debido por su alta presencia en las instalaciones industriales como por ejemplo los

armonicos de orden 3 y 9. Tomada de Teran (2012).

Tabla 2

Caracteristicas de la clasificacién de los armoénicos

Arménicos
Impares Pares
Se encuentran en las Solo existen cuando se
instalaciones eléctricas produce una asimetria
y edificios comerciales en la sefial debido a la

componente continua




Armonicos

Secuencia
Positiva [+]

Girar el motor en el mismo
sentido del campo magnético
generado

Genera una sobre corriente
que provoca el calentamiento
del motor

Deterioro en el aislamiento de
los devanados, reduciendo la
vida util del motor

Provoca sobrecalentamientos

en el transformador, conductores

Secuencia
Negativa [-]

Girar el motor en
sentido contrario del
campo magnético
generado

Realiza un efecto de

frenado, provocando

sobrecalentamientos
"5to armonico”

Reduccion de la vida util
de ejes
y engranajes

Secuencia cero [0]

No tiene sentido de rotacidn

Causa un sobrecalentamiento

La secuencia de arménicos cero
(multiplos de la 3era) se conoce como "Triplens"

Producen una intensidad y se suman de un sistema trifasico
de 4 hilos "3er armonico”

Nota. Algunas caracteristicas de la clasificacion de los armonicos, tener en cuenta los

multiplos de 3 para el analisis de calidad de energia. Tomada de Teran (2012).

36
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2.2.5. Tipos de cargas
2.2.5.1. Carga lineal
Una carga lineal o también conocidas como cargas convencionales, es decir que
en sus componentes internos se encuentran: resistencias, inductancias y
condensadores de valores fijos (Holguin & Gomezcoello, 2010), los parametros de
voltaje y corriente en C.C se comportan de manera lineal y proporcional, mientras que
en C.A, se debe tener en cuenta que el voltaje y la corriente se encuentran desfasadas
con su respectivo angulo, si en el circuito predomina la:
o R “Resistencia” = El voltaje y la corriente se encuentran en fase.
¢ L “Inductancia” = El voltaje se adelanta a la corriente en 90°,
e C “Capacitancia” - La corriente se adelanta al voltaje en 90°.
2.2.5.2. Carga no lineal
Las cargas no lineales se definen como aquellas que provocan corrientes no
senoidales, es decir, que tienen otras sefiales eléctricas de corriente con frecuencias
multiplos de la fundamental, esto se conoce armoénicos, lo cuales degradan la calidad de
la energia eléctrica, afectando la calidad del suministro. (Cajas, 2008)
En la industria, los principales equipos que producen armoénicos u otras
perturbaciones se mencionan las siguiente
¢ Rectificadores AC/DC
e Fuentes Switching
e Equipos de arco electronico
e Lamparas fluorescentes

e Variadores de frecuencia
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Figura 8

Comportamiento de la onda sinusoidal por el uso de cargas no lineales
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Nota. Formas de onda ocasionadas por el uso de cargas no lineales en la red eléctrica.

Tomada de Cajas (2008).

2.2.6. Analizador de Carga Fluke 434

El equipo FLUKE 434, es un analizador de redes de tipo trifasico, que permite
medir los parametros de un sistema eléctrico como; voltaje, corriente, potencia,
consumo (energia), desequilibrio, flickers, arménicos. Ademas, captura eventos como
fluctuaciones, transitorios, interrupciones y cambios rapidos de tensién (Fluke, 2021)
2.2.6.1. Conexion del equipo alared

Para la conexién y desconexion del equipo a la red, se lo hace con el equipo
apagado por seguridad. Ademas, se sugiere conectar de la siguiente manera: para las
pinzas de cocodrilo primero la conexion a tierra (GND) enseguida el neutro, Fase A,
Fase B y Fase C y para la conexién de las pinzas amperimétricas primero la Fase A,
seguido por la Fase B, Fase C y por ultimo el neutro. En la Fig. 9, se indica el diagrama
de conexion a una red trifasica de cuatro hilos, mas la conexion a tierra; ademas, en la
conexion las pinzas amperimétricas se debe considerar el sentido de la flecha de cada

pinza, la flecha debe ir en direccion hacia la carga. (Fluke, 2021)
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Figura 9

Conexioén del analizador a la red
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Nota. Se debe conectar de manera correcta, para evitar dafios en el equipo. Tomada de
Fluke (2021)
2.3. Fundamentacién Conceptual

o ARCERNNR: Agencia de Regulacién y Control de Energia y Recursos

Naturales No Renovables

e Pst: indice de severidad por flicker de corta duracién

e THD: Distorsion Armonica de Voltaje

e TDD: Distorsion de Demanda Total

e PCC: Punto comun de acoplamiento

e NEC: Norma Ecuatoriana de Construcciones | Instalaciones Eléctricas

o EEQ S.A.: Empresa Eléctrica Quito Sociedad Anénima

BV: Bajo Voltaje
2.4. Fundamentacién Legal
2.4.1. Normas para el control de Calidad de Energia
A continuacion, se detalla las caracteristicas mas relevantes de algunas normas

que son empleadas para la medicién de calidad de energia.
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La Norma IEEE Std 519 (2014) “Requisitos y métodos recomendados para el

control de arménicos en sistemas de energia eléctrica”, menciona lo siguiente:

Define los servicios y responsabilidades de los Clientes.

Control de arménicos en puntos de conexion.

Distorsién de voltaje provocado por cargas no lineales.

Correccion del factor de potencia ante cargas no lineales.

Disefio y simulacién de filtro de armdnicas (proporcionando trayectorias
de baja impedancia a las corrientes armonicas y que estas fluyan al

sistema).

La Norma IEC 61000-4-7+AMD1 (2008) “Guia general de medidas e

instrumentacion de armonicos e interarmonicos, para sistemas de alimentacion y

equipos conectados a los mismos”, menciona que:

Esta norma se aplica a la instrumentacion para medir componentes
espectrales en el rango de frecuencia de hasta 9 kHz.

Por consideraciones practicas, este estandar distingue entre armonicos,
interarmonicos y otros componentes por encima del rango de frecuencia
armonica, hasta 9kHz.

Define la instrumentacion de medicion destinada a probar elementos
individuales del equipo de acuerdo con los limites de emisién dados en
ciertas normas (por ejemplo, limites de corriente armoénica como se
indica en IEC 61000-3-2), asi como para la medicion de corrientes y
tensiones armonicas en condiciones reales. sistemas de suministro

eléctrico

La Norma IEC 61000-4-30+AMD1 (2021) “Método de medicion de la calidad de

energia”, menciona que:
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e Define los métodos para la medida y la interpretacién de los resultados
de los parametros de la calidad en sistemas A.C. de 50 y 60 Hz.
e Los métodos de la medida se describen para cada tipo de parametro
para obtener resultados confiables, repetibles y comparables
e Los parametros de calidad de energia considerados en esta norma son
frecuencia de energia, magnitud de la tensién de alimentacion,
parpadeo, caidas y subidas de tension de alimentacion, interrupciones
de tension, tensiones transitorias, desequilibrio de tension de
alimentacion, armonicos e interarmoénicos de tension, sefializacion de
red en la tensién de alimentacion, tension rapida cambios y mediciones
actuales.
e El método de medicién de corriente, antes informativo, ahora es
normativo con algunos cambios.
2.4.2. Regulacion ARCERNNR 002/20
Segun la Regulacion ARCERNNR (2020), que trata acerca de la calidad del
servicio eléctrico de distribucidon y comercializacion de energia eléctrica la cual se
encuentra vigente, evalua la calidad de la prestacién del servicio de energia
considerando los siguientes indices e indicadores:
“Calidad del producto
a) Nivel de voltaje
b) Perturbaciones rapidas de voltaje (Flicker)
c) Distorsién armonica de voltaje
d) Desequilibrio de voltaje
Calidad del servicio técnico
a) Frecuencia de interrupciones a nivel global y por consumidor

b) Duracién de interrupciones a nivel global y por consumidor
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Calidad del servicio comercial
a) Porcentaje de atencién y conexién a nuevos suministros
b) Porcentaje de errores en la facturacion
¢) Tiempo promedio de resolucion de reclamos
d) Porcentaje de resolucion de reclamos
e) Porcentaje de restablecimiento de servicio
f) Porcentaje de respuestas a consultas
g) Satisfaccion de consumidores” (pag. 7).

El presente trabajo de titulacion esta enfocado en la evaluacién de la calidad de
producto, se evalua considerando los siguientes indicadores: nivel de voltaje,
perturbaciones raidas de voltaje, distorsion armonica de voltaje y desequilibrio de
voltaje, ademas de la distorsion armdnica de corriente, el cual es un parametro de
calidad que se debe hacer responsable el consumidor.

2.4.21. Nivel de voltaje

indice

AV, :uxloo[%] Ec.1

N

Donde:
AV, = Representa la variacion del voltaje de suministro respecto al voltaje
nominal en el punto k

V. = Representa el voltaje de suministro en ese punto, determinado como el

promedio de las medidas registradas al menos cada 3 segundos, en un intervalo de 10
minutos.

V, = Voltaje nominal en el punto k.



Limites
Los rangos de voltajes admitidos se muestran en la siguiente Tabla.
Tabla 3

Rangos de voltaje admisible

Nivel de voltaje  Rango admisible (AV))

Alto Voltaje
+5.0%
Grupo 1y Grupo 2
Medio Voltaje 16.0%
Bajo Voltaje 18.0%

Nota. Se indica las variaciones de voltaje admisibles con respecto al valor de voltaje
nominal. Tomada de ARCERNNR (2020).
2.4.2.2. Perturbaciones rapidas de voltaje (Flicker)

indice

Las perturbaciones rapidas de voltaje se evaluan mediante el indice de

severidad por flicker de corta duracion (Psl ), conforme a la norma IEC .61000-4-15, el

cual mide la severidad de las variaciones periédicas de amplitud de voltaje a corto

plazo, con intervalos de medicién de 10 minutos y se calcula mediante siguiente

ecuacion.
P, = \/0, 03 14P0’l +0,0525F +0,0657P, +0,28F,, +0,08F,, Ec.2
Donde:

P, = indice de severidad de flicker de corta duracion

43
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F,,B,P, ,P,, P, = Niveles de efecto flicker que se sobrepasan durante el

0.1%, 1%, 3%, 10% y 50%, respectivamente, para el tiempo total del intervalo de

medicion.

Limite

El valor limite para el indice de severidad del flicker no debe superar la unidad
2.4.2.3. Distorsion armoénica de voltaje

indice

Se evalula la distorsion arménica individual de voltaje y la distorsion armoénica

total de voltaje, conforme a la Ec. 3 y Ec. 5, respectivamente.

200
Ec.3
Vik = 2002( i)

v,
DV,, = #XIOO[%] Ec.4

h,1
50
THD, = 1 > W) |x100[%] Ec5
Vh,l h=2

Donde:

V,» = Representa el armonico de voltaje h en el intervalo k de 10

minutos.

Vh’l. = Es el valor eficaz (rms) de la armédnica de voltaje h (para h=2, 3,

..,50), medido cada 3 segundos (i=1, 2, ..., 200).

DVh’k =Es el factor de distorsién individual de voltaje de la arménica h,

en el intervalo k de 10 minutos

THD, = Factor de distorsion armonica total de voltaje
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V,, = Es el valor eficaz (rms) de la componente fundamental de voltaje

en el punto de medicion.
Limites
Los limites maximos del factor de distorsién armoénica individual y del factor de
distorsion arménica total de voltaje para los diferentes niveles de voltaje, se muestra en
la siguiente Tabla.
Tabla 4

Limites maximos de armoénicos de voltaje

Nivel de voltaje DV, ,[%] THD, ,[%]

Medio Voltaje 3 5

Bajo Voltaje 5 8
Alto Voltaje (G1) 1.5 25
Alto Voltaje (G2) 1 1.5

Nota. Para el caso de estudio se realizara el analisis en bases a los valores de la red

Bajo Voltaje. Tomada de ARCERNNR (2020).

24.24. Desequilibrio de voltaje
indice
El desequilibro de voltaje en un punto del sistema de distribucién se determina

mediante la Ec. 6

x100[%)] Ec.6

Desequilibrio de voltaje = ‘%

Donde:
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Ve y V" son las componentes de secuencia negativa y positiva de voltaje,
respectivamente, determinado como el promedio de las medidas registradas (al menos

cada 3 segundos) en un intervalo de 10 minutos.

Limite

El valor limite para el indice de desequilibrio de voltaje en un punto de medicion
sera de 2% para todos los niveles de voltaje.

Para cada uno de los parametros antes mencionados, la Regulacion
ARCERNNR (2020) manifiesta que:

“La empresa distribuidora no cumple con el (parametro de estudio) en el punto
de medicion, cuando el 5% o mas de los registros de las variaciones del (parametro de
estudio), en cada una de las fases, durante el periodo de medicién de al menos 7 dias
continuos, se encuenttran fuera del margen permitido” (pag. 11).
2.4.2,5. Calidad Responsabilidad del Consumidor

indice

Se evalua la distorsion arménica individual de corriente y la distorsion de

demanda total mediante la Ec. 8 y Ec. 9, respectivamente.

200
L, = ZOOZ( hi) Ec.7

I
DI, = %x 100[%] Ec.8

h,1

50
TDD, = IL 131, ) |x100[%] Ec.9
hl \ h=2

Donde:
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I, , = Representa el armonico de corriente h en el intervalo k de 10

minutos.

i, = Es el valor eficaz (rms) de la arménica de corriente h (para h=2, 3,

...,50), medido cada 3 segundos (i=1, 2, ..., 200).

D]h,k = Es el factor de distorsion individual de corriente de la armoénica h,

en el intervalo k de 10 minutos

TDD, = Factor de distorsion de demanda total (armonico de corriente)
I, , = Es el valor eficaz (rms) de la componente fundamental de corriente

(60 Hz)
Limites
Los limites de distorsion armaonica individual de corriente y distorsion de
demanda total se muestran en la siguiente Tabla.
Tabla 5§

Nivel maximo de distorsiéon arménica de corriente impares

Nivel maximo de arménicos impares
[% de la corriente maxima de demanda]

Icc/ll 3sh<11  11sh<17  17sh<23  23sh<35 35sh<50 TDD
<20 4 2 1.5 0.6 0.3 5
20<50 7 3.5 2.5 1 0.5 8
50<100 10 4.5 4 1.5 0.7 12
100<1000 12 5.5 5 2 1 15
>1000 15 7 6 2.5 1.4 20

Nota. Se debe considerar que la Tabla 5, solo es para los armoénicos impares. Tomada

de ARCERNNR (2020).

Ademas, se debe tomar en cuenta los limites para armonicos pares

corresponden al 25% de los limites indicados en la Tabla 5.
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Donde:

I .. = Corriente maxima de cortocircuito en el PCC

C

I, = Corriente maxima de carga a frecuencia fundamental a 60 Hz

Tabla 6

Nivel maximo de distorsiéon arménica de corriente pares

Nivel maximo de arménicos pares
[% de la corriente maxima de demanda]

Icc/ll 3<h=11 11=h=17 17=h=23  23<h=<35 35shs50 TDD

<20 1 0.5 0.375 0.15 0.075 1.25
20<50 1.75 0.875 0.625 0.25 0.125 2
50<100 2.5 1.125 1 0.375 0.175 3

100<1000 3 1.375 1.25 0.5 0.25 3.75
>1000 3.75 1.75 1.5 0.625 0.35 5

Nota. Nivel maximo para armoénicos pares, considerando el 25% de los limites de la
Tabla 5.
2.5. Hipotesis

¢ Al realizar el analisis de calidad de energia eléctrica en la empresa textil
Etiquetex S.A. ubicada en el cantén Quito mediante la regulacion ARCERNNR 002/20,
se podra obtener métricas que permitan identificar los problemas que presenta en el
suministro de energia la empresa, y de esta manera proponer planes para mejorar su
calidad de energia eléctrica?
2.6. Variables de Investigacion
2.6.1. Variable Independiente

Analisis de la calidad de energia eléctrica en la empresa textil Etiquetex S.A
ubicada en el Cantén Quito, mediante la Regulacion ARCERNNR 002/0
2.6.2. Variable Dependiente

Propuesta de mejora de la calidad de energia en la empresa textil Etiquetex S.A
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Capitulo lll

3. Metodologia

Modalidad de la Investigacion

En el presente trabajo de titulacién se basa en el analisis de la calidad de

energia el cual consta de tres etapas principales, los cuales permiten orientar el proceso

para desarrollar estrategias de investigacion, con el fin de solucionar el problema actual

que tiene la Empresa Textil Etiquetex S.A.

La primera etapa es la caracterizacion de la calidad de energia, se utiliza el
método descriptivo que resefa las caracteristicas de la calidad de la energia
eléctrica, sus causas y efectos en maquinas eléctricas como motores,
generadores, entre otros, ademas se identifica la situacion actual de la empresa
bajo estudio.

En la segunda etapa, se emplea el método empirico o experimental para la
recoleccion de datos, ademas se toma en cuenta el procedimiento para hacer
uso del equipo de medicion.

Finalmente, en la tercera etapa se emplea el método inductivo, que permite
evaluar calidad de la prestacion del servicio de energia eléctrica mediante los
indicadores que establece la Regulacion ARCERNNR 002/20, posteriormente a

esto se ejecuta el disefio de la propuesta validando mediante la simulacién.
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Figura 10

Metodologia para el analisis de calidad de energia
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3.2. Tipo de Investigacion
3.2.1. Investigacion Bibliografica

El proyecto, parte con la busqueda y recopilacion de la fundamentacion tedrica,
para ello se emplearan trabajos de tesis, libros, articulos cientificos, documentos de
distintas bases digitales, normativas de calidad de energia como: IEC, IEEE y la
Regulacion ARCERNNR 002/20, esto permite relacionar los datos existentes y de esta
manera tener un mejor enfoque panoramico y sistematico del tema en cuestion, para
dar una solucion al problema
3.2.2. Investigaciéon Exploratoria

La investigacion exploratoria, consiste en establecer las bases de la
investigacion que estudia el problema en base al sistema eléctrico actual de la empresa,
donde se obtiene datos cuantitativos o cualitativos.
3.2.3. Investigacién Descriptiva

La investigacion descriptiva, consiste en detallar e interpretar los temas de
calidad de energia eléctrica, sus causas y efectos en maquinas eléctricas, ademas se
formulan las siguientes preguntas ¢Qué? ; Cémo? ;Cuando? y s Ddnde? se origind el
problema del caso de estudio, con la finalidad de puntualizar las necesidades que tiene

la empresa para obtener un mejor servicio de calidad de energia
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3.2.4. Investigacion de Campo

La investigacion de campo, consiste en realizar un estudio de carga y
levantamiento del diagrama unifilar de la empresa, realizando un procedimiento de
manera ordenada y rigurosa para obtener datos concretos que ayuden al desarrollo del
presente trabajo de titulacion.
3.3. Técnicas de Recoleccion de Datos
3.3.1. Observacion en el darea de produccion

Esta técnica permite tener un contacto directo con la industria, con la finalidad de
entender el funcionamiento y los tiempos que se emplean en cada uno de los procesos
que ejecuta la industria, de esta manera se identifica los elementos que ocasionan
problemas al sistema eléctrico.
3.3.2. Instrumentos

Los instrumentos que se emplearon para obtener los datos como: voltaje,
corriente, potencia entre otros, consiste en realizar un inventario de los equipos que se
utilizan en cada una de las areas, ademas registrar los datos de placa de los equipos
para hacer un estudio de carga y levantar el diagrama unifilar de la red eléctrica en el
software Etap.
3.3.3. Técnica de Analisis de Datos

El software Etap permite simular la red actual de bajo voltaje, se obtiene caidas
de voltaje, cargabilidad de las lineas y transformador entre otras caracteristicas que
permiten evaluar la calidad de energia de la red.
3.3.4. Técnica de comprobacion de hipétesis

Mediante los registros que se obtuvo del analizador de carga y la simulacién del
software Etap, se hace una interpretacién de los resultados con la finalidad proponer
soluciones a las problematicas de suministro eléctrico, finalmente se determina las

conclusiones y recomendaciones.
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3.4. Sistema Actual
3.4.1. Descripcion de la Industria

La Empresa Etiquetex S.A; dedicada a la fabricacion de etiquetas: tejidas,
impresas sublimadas, hang tags, pulseras, promocionales textiles, instrucciones norma
técnica, shopping bags, etc., son 40 afios durante los cuales se han ido adaptando a las
constantes y crecientes demandas de sus clientes, la cual es encuentra ubicada en la
calle Juan de Selis y Tadeo Benitez.
Figura 11

Ubicacion de geogréfica de la empresa Etiquetex. S.A

Nota. Mapa geografico del area de estudio. Tomada de Earth,2021)

3.4.2. Delimitacién de area de estudio de la industria
La empresa cuenta con un transformador de 45 kVA, con un nivel de voltaje de
220 V el cual abastece de energia a dos medidores, distribuidos de la siguiente manera:
e Medidor 1: Area administrativa

e Medidor 2: Area administrativa y area de produccién
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Para este estudio se utiliza el medidor 2, debido a que este presenta problemas
en el suministro de energia, la empresa cuenta con un transformador de 45 kVA de uso
privado, ademas dentro de sus instalaciones cuentan con 3 autotransformadores
trifasicos tipo seco - elevador. Por otra parte, para ejecutar el estudio se analiza la
conexion a 220/127 V, lo conductores que se han empleado en el disefio de esta red
eléctrica son de calibre 3x2/0 AWG + 1/0 AWG. En la Figura 12, se indica el area de
estudio, la ubicacién del tablero principal y subtableros.

Figura 12
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3.4.3. Transformador de distribucion
A continuacion, se detallan las caracteristicas del transformador de distribucion:
Tabla 7

Transformador principal

Marca ELECTRON
Voltaje de entrada 22.8 kV
Voltaje de salida 0.220/0.127 kV
Capacidad 45 kV

Tipo de conexién -
Z% 4

Frecuencia 60 Hz

En el area de tejeduria se encuentran ubicados tres los autotransformadores
trifasicos tipo seco — elevador para el uso exclusivo de los telares #.5, #6, #7 y #8 que

operan a 0.34, 0.34, 0,34 y 0.40 kV respectivamente, como se muestra a continuacion.

Tabla 8

Autotransformador trifasico tipo seco - elevador

Marca Martignoni Elettrotécnica
Voltaje de entrada 0.22 kV
Voltaje de salida 0.370-0.360-0.350-0.340-0.330 kV
Capacidad 25 kV
Tipo de conexién YnO
Z% -
Frecuencia 60 Hz

Nota. Caracteristicas del autotransformador, a un voltaje de 0.34 Kv, para el uso

exclusivo del Telar #7
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Tabla 9

Autotransformador trifasico tipo seco — elevador

Marca Martignoni Elettrotécnica
Voltaje de entrada 0.22 kV
Voltaje de salida 0.370-0.360-0.350-0.340-0.330 kV
Capacidad 25 kV
Tipo de conexion YnO
Z% -
Frecuencia 60 Hz

Nota. Caracteristicas del autotransformador, a un voltaje de 0.34 k V, uso compartido

para el Telar #5 y Telar #6

Tabla 10

Autotransformador trifasico tipo seco — elevador

Marca Martignoni Elettrotécnica
Voltaje de entrada 0.22 kV
Voltaje de salida 0.400-0.380-0.360-0.340-0.330 kV
Capacidad 25 kV
Tipo de conexién YnO
Z% -
Frecuencia 60 Hz

Nota. Caracteristicas del autotransformador, a un voltaje de 0.4 kV, para el uso
exclusivo del Telar#8
3.4.4. Carga instalada al transformador de 45 KVA

Se realiza un inventario y se registra cada uno de los datos de placa de los
equipos que se conectan a la red eléctrica. En la Tabla 11, se indica la carga total
instalada que se conecta al transformador de la Empresa Textil Etiquetex S.A que es de

151.42 kW, la carga mas representativa pertenece a la prestadora con una potencia de
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57.08 kW y representa el 37.69 % del total de carga instalada, mientras que en la Tabla

12, se indica el tipo de conexion de carga.

Tabla 11

Carga instalada del transformador de 45 kVA

Item

DA ®WONOOGO A WN

NN = e -
N =0 0o ~NO” ;G DN

Equipos Potencia
[kW]
Barra
Origen
Descripcion - Cant Pu Pn
Destino

Departamento de Gerencia TP-TA 1 0.92 0.92
Departamento Administracion 1 0.92 0.92
Urdidora 1 14.9 14.9
Cortadora laser 1 1.25 1.25
Oficina de Disefio TA-TB 1 33 33
llum. Telar 1 0.49 0.49
llum. 1 1 0.1 0.1

llum. 2 1 0.1 0.1
Maquina de corte #1 TB - TD 2 1.8 3.6

Maquina de corte #2 2 2 4
Otros 1 3.26 3.26

Telar #3 1 0.6 0.6

Telar #4 1 0.6 0.6

Telar #5 1 0.6 0.6

Telar #6 1 0.6 0.6

Telar #7 1 25 25

Telar #8 TP -TC 1 25 25

Motor Ventilador 1 3 3

Prestadora 1 57.08 57.08
Compresor 1 2.76 2.76
Caldero 1 1.5 1.5
Jacquar 1 1.84 1.84
Pn. Total 151.42

Nota. En la tabla ademas de indicar la carga instalada, se puede identificar como estan

conectados los tableros secundarios desde el tablero principal
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Descripcion del tipo de conexion
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Equipos

Descripcion

Conexion

Fase

3F-2F-1F A-B-C

Departamento de Gerencia
Departamento Administracion

Urdidora
Cortadora laser
Oficina de Disefo
llum. Telar
llum. 1
llum. 2
Maquina de corte #1
Maquina de corte #2
Otros
Telar #3
Telar #4
Telar #5
Telar #6
Telar #7
Telar #8
Motor Ventilador
Prestadora
Compresor
Caldero
Jacquar

1F
1F
3F
2F
1F
1F
1F
1F
1F
2F
2F
3F
3F
3F
3F
3F
3F
2F
3F
2F
3F
1F

Nota. En la tabla se indica el tipo de conexion y la fase a la que se encuentran

conectada cada carga.

3.4.5. Potencia Activa [kW]

En la Figura 13. se representa la curva de potencia activa en un intervalo de

tiempo de 24 horas y en la Tabla 13, indica los valores guardados por el analizador de

carga, en el que se registra una potencia activa total maxima de 12.63 kW, la demanda

maxima se produce en la Fase B con 8.40 kW.
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Figura 13

Comportamiento de la curva de Potencia Activa [kW]
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Tabla 13
Valores de potencia activa por fase
Potencia Minimo Promedio Maximo
[kW] [kwW] [kW]
kWa 5.26 5.99 7.30
kWs 0.38 3.33 8.40
kWc -3.07 1.57 5.09
kWrotal 9.02 10.83 12.63

3.4.6. Potencia Reactiva [kVAR]

En la Figura 14, se representa la curva de la potencia reactiva en un intervalo de
tiempo de 24 horas, en la Tabla 14 se indica los valores registrados por el analizador de
carga trifasica, en el que se registra una potencia reactiva total maxima de 28.45 kVAR,

la demanda maxima se produce en la Fase C con 11.06 kVAR.
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Figura 14

Comportamiento de la curva de Potencia Reactiva [kKVAR]

Potencia Reactiva

g
z
\/
Hora [h] e G (VAR e OA [KVAR] mmm O (KVAR] e OC (VAR
Tabla 14
Valores de potencia reactiva por fase
Minimo Promedio Maximo
Potencia [kVAR] [kVAR] [kVAR]
kVARA 2.54 4.32 7.51
kVARs 3.08 4.41 5.58
kVARc 3.04 6.27 11.06
kVARfotal 13.69 18.65 28.45

3.4.7. Potencia Aparente [kVA]

En la Figura 15, se representa la curva de la potencia aparente “demanda” en un
intervalo de tiempo de 24 horas, en la Tabla 15 se indica los valores registrados por el
analizador de carga trifasica, en el que se registra una potencia aparente total maxima

de 31.14 kVA, la demanda maxima se produce en la Fase C con 11.47 kVA.
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Figura 15

Comportamiento de la curva de Potencia Aparente [kVA]

Potencia Aparente

:
Hora [h] STIRVA] e SATRVA] 5B [kVA] oS (kYA
Tabla 15

Valores de potencia aparente por fase

Minimo Promedio Maximo

Potencia  “ryy/a; [KVA] [KVA]
kVAA 6.13 7.46 10.47
kVAg 4.92 6.33 8.99
kVAc 5.77 7.79 11.47

KVArow  17.25 21.72 31.14

3.4.8. Factor de potencia

En la Figura 16, se representa la curva de factor de potencia en un intervalo de
tiempo de 24 horas, en la Tabla 16 se indica los valores registrados por el analizador de
carga trifasica, en el que se registra un factor de potencia bajo en la Fase C desde las
8:00 a.m. hasta las 19:00 p.m., horario en el que la empresa empieza con sus
actividades, el factor de potencia bajo indica que la mayor parte de las cargas

monofasicas son pequefas y estan conectadas en la Fase C. Por otra parte, en la Fase
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Ay B, se observa un factor de potencia de 0.90 y 0.53, respectivamente, esto indica que
existe la presencia de armoénicos en la red y para mitigar esta perturbacioén, se
recomienda colocar un filtro activo.

Figura 16

Curva del Factor de potencia

Factor de potencia

[F.P]

Hora [h] P P lE] P (C]

Tabla 16

Factor de potencia en cada fase

Fao‘l’;” Minimo Media Maximo
Potencia [FP] [FP] [FP]
FPa 0.81 0.90 0.99
FPs 0.07 0.53 1.00
FPc 0.07 0.51 0.88
FPTotaI 044 053 058
FPeromedio  0.32 0.65 0.96

Nota. Se registra un bajo factor de potencia en la fase C, debido a cargas monofasicas

que se encuentran instaladas en la red.
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3.4.9. Simulacién del sistema eléctrico actual
La Figura 17, indica el diagrama unifilar actual de la empresa en base a la
investigacion de campo que se realizé en la empresa.
Figura 17
Diagrama unifilar de la empresa
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Nota. En el diagrama unifilar, se indica el calibre de conductor de cada acometida, la
carga que se conecta a cada tablero, elementos de proteccion y el tipo de conexion:

monofasica, bifasica y trifasica

Para realizar el diagrama unifilar en el software Etap, se considera crear la
libreria Armonicos y carga todos los parametros correspondientes como se indica a

continuacion:
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Figura 18

Creacioén de la libreria para armoénicos

Harmonic Library Editor *
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Nota. Al ingresar los datos de acuerdo al registro que se obtuvo con el analizador de

carga, se observa como varia la onda por la presencia de armonicos

El flujo de potencia se realiza con carga balanceada, considerando la demanda

maxima con la finalidad de observar el comportamiento de la red a plena carga y ver si
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el voltaje en barras, cargabilidad de las lineas, se encuentran dentro de valores
permitidos que establece la regulacion.

Del Flujo de potencia y de armonicos se obtiene los siguientes datos:

Tensién en Barras

En la Figura 19, se indica que no existe voltajes menores al 0.94 por unidad.
Figura 19

Nivel de voltaje en barras en p.u

Nivel de Voltaje

0.9693  0.9689
0.9672 0.9646

0.9560 0.9554 0.9559 0.9557
= 0.9474 0.9433
= 095
| I I
0.9
TP TA TB TC TC1 TC2 TCA TCS ™D

TC3

W Sistema Actual

Nota. La caida de voltaje mas representativa se produce en la barra TC1 con 0.9474 en

p.u, mientras que el pico mas alto se manifiesta en la barra principal con 0.9693 en p.u.

Distorsion Armoénica de Voltaje
En la Figura 20, indica que existe la presencia de armonicos en todo el tablero

TC y sus subtableros TC1, TC2, TC3 y TC5, el valor mas representativo proviene del
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subtablero TC1 con un THD de 5.12%, pero se encuentra dentro del margen permitido
del 8% que establece la regulacion.
Figura 20

Distorsiéon armdnica de voltaje — Red eléctrica actual

Distorsién Arménica de Voltaje
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Distorsion Arménica de Corriente

En la Figura, indica que existe la presencia de armoénicos en todo el sistema
eléctrico, el valor mas representativo proviene del subtablero TC1 con un TDD de

26.92%, parametro que se encuentra fuera del margen permitido que establece la

regulacion.



Figura 21

Distorsion armodnica de corriente — Red eléctrica de actual

Distorsion Armonica de Corriente
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Capitulo IV
4. Resultados de la Investigacion
4.1. Introduccién
En este capitulo, se analiza los datos que se obtienen del analizador de carga
trifasica de la marca Fluke modelo 434, el equipo de medicion guarda los datos durante
siete dias consecutivos del 22 al 29 de noviembre, con intervalos de 10 minutos,
obteniendo 1008 muestras de cada parametro eléctrico. Adicionalmente se compara
con los resultados que se obtuvieron con la simulacion en el software Etap expresadas
en porcentaje.
4.2. Analisis de Calidad de Energia
Figura 22

Equipo Analizador de Carga Trifasica Marca FLUKE Modelo 434

Nota. Analizador de carga con todos sus accesorios.
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Figura 23

Instalacion del equipo en el tablero principal de la empresa

Nota. Instalar el equipo de manera ordenada para evitar alguna averia en el equipo.
Figura 24

Descarga de datos

Nota. La descargar de datos se lo realiza mediante el software Power Log Classic.



4.2.1. Nivel de voltaje

A continuacion, se indica los datos obtenidos por cada fase son:
a. Voltaje Fase — Neutro [Ve.u]

Tabla 17

Niveles de voltaje: Minimo, Media, Maxima de cada una de las fases

Minimo Media Maximo % De ARCERNNR

Voltaje V] [V] V]  variacién  002/200
Van 12343 13050  133.97 3.69 Si cumple
Ve 12373 12953  132.86 3.06 Si cumple
Ve 12263  129.06  132.82 3.22 Si cumple

Nota. De un total de 1008 datos, se obtiene un cumplimiento del 100%. Como se
observa en la Tabla 12, las mediciones se encuentran dentro del margen permitido
segun la Regulaciéon ARCERNNR 002/20 que establece que no debe superar el £8%

del voltaje nominal en el punto de medicién.

69



Figura 25

Nivel de voltaje por fase

Analisis de Voltaje Fase - Neutro

Nivel de Voltaje 127V

—AN —VEN  —CN

Nota. Comportamiento de los niveles de voltaje Fase — Neutro, ademas se puede

22/11/2021 23/11/2021 24/11/2021 25/11/2021 26/11/2021 27/11/2021 28/11/2021 29/11/2021
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apreciar que el dia 28/11/2021 a las 06:19:34 alcanza el voltaje maximo de 133.97 V en

la Fase A, mientras que el 25//11/21 a las 10:39:34 el voltaje decae hasta 122.63 V en

la Fase C
b. Voltaje Fase — Fase [Vr+]
Tabla 18

Niveles de voltaje: Minimo, Media y Maxima Linea a Linea

Voltaje Minimo Media Maximo °/? Dfa’ ARCERNNR
V] [V] [V] variacion 002/200
Vag 214.532 222.87 227.7 243 Si cumple
Vic 217.09 217.09 225.15 1.66 Si cumple
Veca 216.97 224.76 229.14 2.57 Si cumple

Nota. Comportamiento de los niveles de voltaje Linea — Linea, se observa que el

porcentaje de variacion maxima es de 2.57% en la Linea CA, el cual no es un
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porcentaje de variacion significativa, debido a que no supera el +8% del voltaje nominal
en el punto de medicion.
Figura 26

Niveles de Voltaje Linea a Linea

Andlisis de Voltaje Fase - Fase
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Nota. Comportamiento de los niveles de voltaje Linea — Linea
c. Voltaje Neutro [Vi]
Tabla 19

Niveles de voltaje: Minimo, Media y Maxima del Neutro

Minimo Promedio Maximo

vl Vi Vi
Vi 0.01 0.014 0.02

Voltaje

Nota. Como se puede observar, el pico mas alto de voltaje en el neutro es de 0.02 V,
tomando en cuenta que el nivel de voltaje en la linea del neutro debe ser cero, se

determina que los niveles se encuentran dentro de los parametros admisibles.
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4.2.2. Corriente

a. Corriente Fase - Neutro

Tabla 20

Niveles de corriente: Minimo, Media, Maxima y Neutro

Corriente Minimo Media Maximo
[A] [A] [A] [A]
Ian 31.6 52.87 100.8
BN 28.3 50.23 92.1
len 32 57.64 118.6

In 9.4 41.68 123.2

Nota. Mediante los datos de la tabla, se puede determinar que la Fase Ay la Fase C, se
encuentran sobrecargadas, con una Imax de 100.8 y 118.6 A, respectivamente.
Ademas, se debe tener en cuenta que la corriente en el neutro es elevada.

b. Curva de Corriente
Figura 27

Curva de corriente por fase

Analisis de Corriente Fase - Neutro

Corriente [A]

27/11/2021 28/11/2021 29/11/2021
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Nota. Se puede observar que las cargas no lineales que se encuentran conectadas a la

red afectan en la corriente del neutro, alcanzando un valor maximo de 123.2 A.

4.2.3. Perturbaciones rdpidas de voltaje (Flicker)

El valor permitido para el indice de severidad flicker de corta duracion (Pst), no
debe superar la unidad, acuerdo a la norma IEC 61000-4-15, el cual mide la severidad
de las variaciones periddicas de amplitud con intervalos de medicidén 10 minutos.

Como se indica en la Tabla, la Pst se encuentra dentro del margen permitido
segun la Regulacién ARCERNNR 002/20 que establece que no debe superar la unidad,
pero se puede observar que existe valores que sobrepasan la unidad por lo que a
continuacién, se analiza si el 95% de las muestras se encuentran dentro del margen
permitido por la regulacién vigente.

Tabla 21

Perturbacion rapida de voltaje (Flicker)

Pst Pst Pst Pst Pst Prom ARCERNNR
Min Medio Max [%] 002/200
Pst an 0 0.4543 1.846 0.77 Si cumple
Pst s 0 0.4386 1.825 0.75 Si cumple

Pst c.n 0 0.4356 1.789 0.74 Si cumple
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Figura 28

Magnitudes registradas del Flicker

Perturbacion de corta duracion por fase

Pst

i

Nota. Comportamiento de la curva (Flicker), el dia 26/11/21 en el horario comprendido
de las 14:09:34 hasta las 15:59:34 se presenta eventos donde provocan que el indice
de severidad por flicker supere la unidad en las tres fases, pero en la fase B se
mantiene con este problema hasta las 17:59:34, ademas el dia 27/11/2021 nuevamente

se presenta este tipo de inconveniente a las 06:09:34 hasta las 07:59:334.

En las siguientes graficas, se presentan las magnitudes registradas del flicker en

el periodo de medicion para cada una de las fases
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Figura 29

Flicker Fase A

Perturbacion de corta duracion AN

Pst

22/11/2021 23/11/2021 24/11/2021 25/11/2021 26/11/2021 27/11/2021 28/11/2021 29/11/2021
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Figura 30

Flicker Fase B

Perturbacién de corta duraciéon BN

Pst
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Figura 31

Flicker Fase C

Perturbaciéon de corta duracién CN

Pst

Como existen valores que superan el valor de la unidad en el indice de
severidad flicker, se analiza el porcentaje de cumplimiento, es decir, el nimero de
muestras que no cumplen con el rango admisible no debe ser mayor al 5%, para que se
encuentre dentro del rango permitido por la regulacion
Tabla 22

Porcentaje de cumplimiento (Flicker)

Total, de Fase A Fase B Fase C
muestras 1008 1008 1008
Muestra_s _ 24 36 o4
mayores al limite
0,
% de 97.62 96.43 97.62

cumplimiento

Nota. Del total de 1008 muestras por cada fase, se obtiene que el porcentaje de
cumplimiento es del 97.62 %, 96.43% y 97.62% para las fases A, By C
respectivamente, la cual indica que mas del 95% de los valores registrados se

encuentran dentro del rango admisible
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4.2.4. Armodnicos
4.2.41. Distorsion Armoénica de voltaje

El analizador de carga registra un THD total del 6,79 %, el cual se encuentra
dentro del margen permitido del +8% segun establece la Regulacién ARCERNNR
002/20 en base a la normativa IEEE Std-519-2014, pero se puede observar que en la
fase Ay B tienen se registra un THD Max de 8.661 y 9.525 respectivamente, que
sobrepasan el £8% por lo que se procede a analizar el factor de distorsién armdnica
individual con la finalidad de identificar la razén del por qué, existen esos valores
elevados del THD.
Tabla 23

Distorsién Arménica de voltaje por cada fase

THD THDMin THDMed THDMax THDProm ARCERNNR
Voltaje [%] [%] [%] [%] 002/200
THD an 3.86 5.633 8.661 6.05 Si cumple
THD & 4.226 6.63 9.525 6.79 Si cumple

THD ¢ 3.084 4.416 6.344 4.61 Si cumple
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Orden de armoénicos de voltaje por cada fase

B—-----------m--

Tension [V]

oo 02 0o

o 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
Orden de armdnicos

Nota. Orden de armoénicos en cada fase, se observa que existe armoénicos de orden 5,

los cuales presentan valores de 4.446 V, 6.048 Vy 3.953 V paralafase A, By C,

respectivamente. Tomada del equipo Fluke 434 (2021)

A continuacion, se indica el factor de distorsién armonica individual de cada fase.



Tabla 24

Resultado de la distorsién armdnica de voltaje en la Fase A
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Armonicas Fase A

Numero de muestras

Limite THDv Minimo THDv Maximo mayores al limite
8% 386 5.633 8.661 3
Cumplimiento con sI x  99.70% NO 0.30%

la regulacion

Armonicas Individuales

Impares no multiplos de 3
Orden Armoénica 5 7 11 13 17 19
Limite THDv 6 5 3.5 3 2 1.5

Valor medido 6.927 5.071 2.797 1.086 0.334 0.111
Muestra >

Limite 140 28 0 0 0 0
Cumple X X X X
No Cumple X X

Porcentaje no 43 590, 278% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
cumple

Orden Armonica 23 25 29 31 35 37
Limite THDv 15 15 132 124 112 107

Valor medido 0.113 0.068 0.048 0.045 0.027 0.031
Muestra >

Limite 0 0 0 0 0 0
Cumple X X X X X X
No Cumple
Porcentajeno 550, 900% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
cumple
Orden Armonica 41 43 47 49
Limite THDv 0.990 0.950 0.890 0.860
Valor medido 0.025 0.025 0.024 0.025
Muestra > 0 0 0 0
Limite
Cumple X X X X
No Cumple
zg:::lr:a‘e % 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
Impares miultiplos de 3
Orden Armonica 3 9 15 21 27 33 39 45
Limite THDv 5 1.5 0.3 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
Valor medido 0.691 1535 0.357 0.102 0.026 0.026 0.026 0.024
Muestra >
Limite 0 14 0 0 0 0 0 0
Cumple X X X X X X X

No Cumple X
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Armonicas Fase A

Porcentaje no

0.00% 1.39% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
cumple

Pares
Orden Armonica 2 4 6 8 10 12 14 16
Limite THDv 2 1 0.5 05 05 02 05 05
Valor medido 0.097 0.094 0.148 0.156 0.140 0.099 0.044 0.035
Muestra >
Limite 0 0 0 0 0 0 0 0
Cumple X X X X X X X X
No Cumple
:nglgta'e Mo 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
Orden Arménica 18 20 22 24 26 28 30 32
Limite THDv 05 05 05 05 05 05 05 05
Valor medido 0.031 0.031 0.030 0.029 0.028 0.028 0.027 0.026
Muestra >
Limite 0 0 0 0 0 0 0 0
Cumple X X X X X X X X
No Cumple
:3::;’;“"3 Mo 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
Orden Arménica 34 36 38 40 42 44 46 48
Limite THDv 05 05 05 05 05 05 05 05
Valor medido 0.025 0.025 0.025 0.024 0.024 0.024 0.024 0.023
Muestra >
Limite 0 0 0 0 0 0 0 0
Cumple X X X X X X X X
No Cumple
zg:::lr;tale % 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
Orden Armonica 50
Limite THDv 0.5
Valor medido 0.023
Muestra > 0
Limite
Cumple X
No Cumple
Porcentaje no 0.00%
cumple

Nota. En la Fase A, se registran armoénicos de orden 5y 7 con 6.927 y 5.071 V,

respectivamente



Tabla 25

81

Resultado de la distorsién armdnica de voltaje en la Fase B

Armonicas Fase B

NuUmero de muestras

Limite THDv Mini THDv Maximo ..
inimo mayores al limite
8% 4226 6.63 9.525 2
Cumplimiento con sI x  99.80% NO 0.20%
a regulacién
Armonicas Individuales
Impares no multiplos de 3
Orden Armonica 5 7 11 13 17 19
Limite THDv 6 5 3.5 3 2 1.5
Valor medido 9.030 2.630 3.408 1.296 0.548 0.224
Muestra > Limite 364 0 0 0 0 0
Cumple X X X X X
No Cumple X
Porcentajeno 3¢5 110, 000% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
cumple
Orden Armaénica 23 25 29 31 35 37
Limite THDv 1.5 1.5 1.32 1.24 1.12  1.07
Valor medido 0.093 0.078 0.039 0.039 0.030 0.027
Muestra > Limite 0 0 0 0 0 0
Cumple Sl SI Sl Sl Sl Sl
No Cumple
Porcentajeno o0, 000% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
cumple
Orden Armonica 41 43 47 49
Limite THDv 0.990 0.950 0.890 0.860
Valor medido 0.025 0.027 0.024 0.024
Muestra > Limite 0 0 0 0
Cumple X X X X
No Cumple
:nglgta‘e Mo 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%

Impares multiplos de 3

Orden Arménica 3 9 15 21 27 33 39 45
Limite THDv 5 15 03 02 02 02 02 02
Valor medido 1459 1.698 0.633 0.145 0.039 0.039 0.030 0.024
Muestra > Limite 0 70 0 0 0 0 0 0
Cumple X X X X X X X
No Cumple X

Porcentajeno 409, 6.94% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%

cumple
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Armonicas Fase B

Pares
Orden Armonica 2 4 6 8 10 12 14 16
Limite THDv 2 1 0.5 0.5 0.5 0.2 0.5 0.5
Valor medido 0.098 0.076 0.133 0.178 0.162 0.095 0.052 0.041
Muestra > Limite 0 0 0 0 0 0 0 0
Cumple X X X X X X X X
No Cumple
:nglgta'e MO 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
Orden Armoénica 18 20 22 24 26 28 30 32
Limite THDv 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
Valor medido 0.031 0.031 0.030 0.029 0.028 0.027 0.027 0.026
Muestra > Limite 0 0 0 0 0 0 0 0
Cumple X X X X X X X X
No Cumple
:nglgta'e MO 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
Orden Armoénica 34 36 38 40 42 44 46 48
Limite THDv 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
Valor medido 0.025 0.025 0.025 0.024 0.024 0.024 0.024 0.023
Muestra > Limite 0 0 0 0 0 0 0 0
Cumple X X X X X X X X
No Cumple
zg:::lr:a‘e % 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
Orden Armoénica 50
Limite THDv 0.5
Valor medido 0.023
Muestra > Limite 0
Cumple X
No Cumple
Porcentaje no 0.00%
cumple

Nota. En la Fase B, existe arménicos de orden 5y 9 con 9.030 y 1.698 V.



Tabla 26

Resultado de la distorsién armdnica de voltaje en la Fase C

83

Armonicas Fase C

Numero de muestras

Limite THDv Minimo THDv Maximo mayores al limite
8% 3.084 4.416 6.344 1
C“'I“p"mie“tf’,““ S| x  99.90% NO 0.10%
a regulacion
Armonicas Individuales

Impares no multiplos de 3
Orden Armonica 5 7 11 13 17 19
Limite THDv 6 5 3.5 3 2 1.5
Valor medido 6.077 3.199 1.459 0.558 0.217 0.097
Muestra > Limite 21 0 0 0 0 0
Cumple X X X X X
No Cumple X
Porcentajeno 550 500% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
cumple
Orden Armonica 23 25 29 31 35 37
Limite THDv 1.5 1.5 1.32 1.24 1.12  1.07
Valor medido 0.053 0.058 0.036 0.033 0.029 0.025
Muestra > Limite 0 0 0 0 0 0
Cumple Sl Sl SI Sl Sl Sl
No Cumple
Porcentajeno 550, 000% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
cumple
Orden Armonica 41 43 47 49
Limite THDv 0.990 0.950 0.890 0.860
Valor medido 0.026 0.024 0.024 0.025
Muestra > Limite 0 0 0 0
Cumple X X X X
No Cumple
Porcentaje no 0% 0% 0% 0%
cumple

Impares multiplos de 3

Orden Armonica 3 9 15 21 27 33 39 45
Limite THDv 5 1.5 0.3 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
Valor medido 0.426 0.658 0.270 0.070 0.026 0.026 0.025 0.024
Muestra > Limite 0 0 0 0 0 0 0 0
Cumple X X X X X X X X
No Cumple
Porcentajeno 4 5450, 09, 000% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%

cumple
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Armonicas Fase C

Pares
Orden Armonica 2 4 6 8 10 12 14 16
Limite THDv 2 1 0.5 0.5 0.5 0.2 0.5 0.5
Valor medido 0.095 0.055 0.094 0.142 0.061 0.060 0.036 0.032
Muestra > Limite 0 0 0 0 0 0 0 0
Cumple X X X X X X X X
No Cumple
:3::;’;“"3 MO 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
Orden Armoénica 18 20 22 24 26 28 30 32
Limite THDv 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
Valor medido 0.031 0.030 0.030 0.029 0.028 0.027 0.027 0.026
Muestra > Limite 0 0 0 0 0 0 0 0
Cumple X X X X X X X X
No Cumple
zg:::lr:a‘e % 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
Orden Armonica 34 36 38 40 42 44 46 48
Limite THDv 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
Valor medido 0.025 0.025 0.025 0.024 0.024 0.024 0.024 0.023
Muestra > Limite 0 0 0 0 0 0 0 0
Cumple X X X X X X X X
No Cumple
zg:::lr;tale % 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
Orden Armonica 50
Limite THDv 0.5
Valor medido 0.023
Muestra > Limite 0
Cumple X
No Cumple
Porcentaje no 0.00%
cumple

Nota. En la Fase C, existe un Unico armonico de orden 5 con 6.077 V.

En lo referente a la distribucién armodnica total de voltaje (THDv) se puede

observar que todos los registros se encuentran dentro del margen permitido, a

excepcion del factor de distorsiéon armonica individual de orden 5, 7 y 9.
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En conclusién, segun el THDv medido proporciona la siguiente informacion:
e THDv <5% | No afecta en el funcionamiento de los equipos
o 5% < THDv < 8% | Indica una distorsidon armaonica representativa, podria
ocasionar problemas en el funcionamiento de los equipos
e THDv = 8% | Los equipos tienden a presentar problemas en su
funcionamiento, es necesario instalar un sistema de atenuacion.
4.2.4.2. Distorsion de Demanda Total
El analizador de carga registra un TDD total que supera margen permitido del
+8% segun establece la Regulacion ARCERNNR 002/20 en base a la normativa IEEE
Std-519-2014, como se observa en las fases A, B y C se registra un TDD Max de 23.48,
21.96 y 23.52 respectivamente, que sobrepasa el % admisible por lo que se procede a
analizar el factor de distorsion arménica individual con la finalidad de identificar los

armonicos que estan afectando a la red eléctrica.

Tabla 27 Factor de distorsion de demanda total

TDD TDD Min r:fd?a TDD Max TDD Prom ARCERNNR
Corriente [%] ] [%] [%] 002/200
TDD ax 6.14 13.22 23.48 14.28 No cumple
TDDs.x 6.99 13.31 21.96 14.09 No cumple
TDD ¢ 6.71 13.23 23.52 14.49 No cumple

TDD n 0.52 3.04 4.78 2.78 -
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Figura 33

Orden de armdnicos de corriente por cada fase

Corriente [A]

I'= [B-5 - -— —
D1 02 03 04 05 06 O7 0B 09 10 11 12 13 14 15 16 117 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28

Orden de armdnicos

Nota. Orden de armoénicos en cada fase, se observa que existe armonicos de orden 5,
los cuales presentan valores 11.37 A, 10.71 Ay 10.79 para lafase A,By C,

respectivamente. Tomada del equipo Fluke 434 (2021)

Para analizar el factor de distorsidon armoénica individual de corriente, primero se
debe obtener los valores de corriente maxima de cortocircuito en el PCC y la corriente
maxima de carga a frecuencia fundamental a 60 Hz, para esto, se hace uso del software

Etap para calcular la ] trifasica del sistemay la /, para cada fase obtiene el software

Fluke, como se observa en las siguientes imagenes.



Figura 34

Resultado de la Icc mediante el software Etap 12.6
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? ETAP 12.6.0 - [OLV1 (Short-Circuit Analysis)] e x
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Nota. La corriente maxima de corto circuito en el PCC (Punto de acoplamiento comun)

es de 2.66 [kA].
Figura 35

Resultado de la corriente maxima de carga en la fase A

L L L T T LTLTTT

Corriente [A]

i O B L L A A 0 A S A0 )

-
00 01 02 03 04 05 06 O7 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Orden de arménicos

o
THC de A

1: Arménicos de A Media [A] A

ho1

Media = 5348 A
Max[Med] = 83.44 A
Min[Med] = 36.07 A

Nota. La corriente maxima de carga a frecuencia fundamental para la fase A es de

83.44 [A]. Tomada de Fluke (2021).
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Figura 36

Resultado de la corriente maxima de carga en la fase B

1: Arménicos de A Media [A] B

o1

Media = 50.37 A
"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" Max[Med] = 76,80 A
Min[Med] = 30.39 A

Corriente [A]

0- ala
THCdeA 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 24 22 23 24 25

Orden de armdnicos

Nota. La corriente maxima de carga a frecuencia fundamental para la fase B es de 76.8

[A]. Tomada de Fluke (2021).

Figura 37

Resultado de la corriente maxima de carga en la fase C

1: Arménicos de A Media [A] C
60~

ho1
Media = 62.44 A
--------------------------------------------------------------------------------------------------------------- Max[Med] = 93.99 A

Min[Med] = 40.15 A
BQp-mmmnmnneeeees

40g--semnmennnea

K

Corriente [A]

20

0- nla
THCdeA 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 M 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Orden de armdnicos

Nota. La corriente maxima de carga a frecuencia fundamental para la fase C es de

93.99 [A]. Tomada de Fluke (2021).
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Aplicando la férmula, se determina el valor de relacién de corto circuito para la

fase A, By C es de 31.87, 34.63 y 28.30, respectivamente. En base a estos valores se

selecciona la relacion Icc/ll de 20<50 de la Tabla 5y Tabla 6 para determinar si los

niveles de armonicos impares y pares, respectivamente.

Tabla 28

Resumen de nivel maximo de armonicos pares e impares

Nivel maximo de armodnicos

[% de la corriente maxima de demanda]

Icc/ll 3<h<11 11=h<17 17=h<23 23<h<35 35<h<50

TDD
Impares
20<50 7 3.5 25 1 0.5 8
Pares
20<50 1.75 0.875 0.625 0.25 0.125 2




Tabla 29

Resultados de distorsiéon armdnica individual por cada fase

| Fase A Fase B Fase C
n 53.48 50.37 62.44
H I'h 10 Dl h-10a I'h 10 Dl h-108 I'h 10 DI h-10c

h02 0.58 1.085 0.58 1.151 0.52 0.833
h03 1.79 3.347 5.47 10.860 2.58 4132
h04 0.17 0.318 0.2 0.397 0.21 0.336
h05 11.37 21.260 10.71 21.263 10.79 17.281
h06 0.28 0.524 0.29 0.576 0.31 0.496
hQ7 5.8 10.845 4.07 8.080 6.1 9.769
h08 0.3 0.561 0.25 0.496 0.2 0.320
h09 1.66 3.104 2.51 4.983 2.15 3.443
h10 0.13 0.243 0.2 0.397 0.19 0.304
h11 213 3.983 2.71 5.380 2.98 4773
h12 0.1 0.187 0.08 0.159 0.1 0.160
h13 0.77 1.440 1.22 2.422 0.64 1.025
h14 0.04 0.075 0.05 0.099 0.04 0.064
h15 0.36 0.673 0.39 0.774 0.24 0.384
h16 0.03 0.056 0.03 0.060 0.03 0.048
h17 0.26 0.486 0.19 0.377 0.24 0.384
h18 0.02 0.037 0.02 0.040 0.02 0.032
h19 0.15 0.280 0.16 0.318 0.08 0.128
h20 0.02 0.037 0.02 0.040 0.02 0.032
h21 0.1 0.187 0.14 0.278 0.05 0.080
h22 0.01 0.019 0.02 0.040 0.02 0.032
h23 0.08 0.150 0.07 0.139 0.08 0.128
h24 0.01 0.019 0.02 0.040 0.02 0.032
h25 0.1 0.187 0.07 0.139 0.08 0.128
h26 0.01 0.019 0.02 0.040 0.02 0.032
h27 0.04 0.075 0.05 0.099 0.03 0.048
h28 0.01 0.019 0.01 0.020 0.01 0.016
h29 0.05 0.093 0.06 0.119 0.06 0.096
h30 0.01 0.019 0.01 0.020 0.01 0.016
h31 0.06 0.112 0.05 0.099 0.06 0.096
h32 0.01 0.019 0.01 0.020 0.01 0.016
h33 0.02 0.037 0.03 0.060 0.02 0.032
h34 0.01 0.019 0.01 0.020 0.01 0.016
h35 0.03 0.056 0.04 0.079 0.04 0.064
h36 0.01 0.019 0.01 0.020 0.01 0.016
h37 0.02 0.037 0.03 0.060 0.03 0.048
h38 0.01 0.019 0.01 0.020 0.01 0.016

h39 0.02 0.037 0.02 0.040 0.02 0.032
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| Fase A Fase B Fase C

1 53.48 50.37 62.44
h40 0.01 0.019 0.01 0.020 0.01 0.016
h41 0.03 0.056 0.03 0.060 0.03 0.048
h42 0.01 0.019 0.01 0.020 0.01 0.016
h43 0.02 0.037 0.02 0.040 0.02 0.032
h44 0.01 0.019 0.01 0.020 0.01 0.016
h45 0.02 0.037 0.02 0.040 0.02 0.032
h46 0.01 0.019 0.01 0.020 0.01 0.016
h47 0.02 0.037 0.02 0.040 0.02 0.032
h48 0.01 0.019 0.01 0.020 0.01 0.016
h49 0.01 0.019 0.02 0.040 0.02 0.032
h50 0.01 0.019 0.01 0.020 0.01 0.016

Nota. Se determina que existe armoénicos de corriente del orden 3, 5, 7 y 11 en la red.

En conclusién, segun el TDDi medido, proporciona la siguiente informacion:
o TDDi <8% | No afecta en el funcionamiento de los equipos
e 8% < TDDi < 50% | Existe la posibilidad que aumente la temperatura, lo
que involucra sobredimensionar los cables
e TDDI 2 50% | Los equipos tienden a presentar problemas en su
funcionamiento, reduciendo asi la vida util del mismo.
4.2.5. Desequilibrio de voltaje
Tabla 30

Desequilibrio de voltaje: Minimo, media y maximo

Desequilibrio Minimo Media Maximo Prom ARCERNNR
de Voltaje [%] [%] [%] [%] 002/200

Vur 0.47 0.66 1.02 0.72 Si cumple

Nota. De un total de 1008 datos, se obtiene un cumplimiento del 100%. Como se
observa en la Tabla, las mediciones se encuentran dentro del margen permitido segun

la Regulacion ARCERNNR 002/20 que establece que el valor limite para el indice de
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desequilibrio de voltaje en el punto de medicion sera de 2% para todos los niveles de
voltaje
Figura 38

Curva de Desequilibrio de voltaje

Desequilibrio de Voltaje

t

Nota. El dia 25/11/2021 a las 06:59:34 se produce el desequilibrio de minimo de voltaje
de 0.47% mientras que el 22/11/21 a las 12:19:34 se alcanza el desequilibrio maximo de
voltaje de 1.02%, valores que se encuentran dentro del rango permitido segun la
regulacion vigente
4.3. Diagnéstico
Corriente

Los valores que se obtuvieron mediante la simulacion del software y los datos
registrados por el analizador de carga, indica que el error maximo para la corriente se
registra en la Fase C con 2.61 %, ademas se comprueba que la Fase Ay Fase C se

encuentran sobrecargadas, de acuerdo a lo expuesto anteriormente.
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Tabla 31

Comparacion de corriente entre analizador y software

Corriente Mé)_(imo Maximo Error
[A] Analizador Etap [%]
[A] [A]
lan 100.8 102.40 1.59%
BN 92.1 93 0.98%
lcn 118.6 115.5 2.61%

Figura 39

Corrientes de fase registrado por el analizador

i 7 o |
" 100al” S1al” 118al" 2R
MMz o SRl TR 20

11722221 12:02:24 1200 60H=3A WYE EHS0160
UOLT AaMP| CURSOR :

HABC & Z00M

Nota. En la figura se puede observar que las Fases A, B y C registran un valor de

101,91 y 118 A, respectivamente. Tomado del equipo Fluke (2021).

Finalmente, se detalla de manera simplificada los pasos que se deben seguir

para mejorar las condiciones de operacion en la red de Bajo Voltaje de acuerdo al

analisis realizado.



a)

b)
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Niveles de voltaje

El analisis indica que los niveles de voltaje se encuentran dentro del
margen admisible, por esta razén no es necesario ejecutar ninguna
propuesta de mejora al respecto.

Perturbacion (Flicker)

El analisis indica que existen algunos registros que superan el valor de la
unidad en el indice de severidad flicker, en cuanto al porcentaje de
cumplimiento, no supera el 5%, por lo que se encuentra del rango
permitido por la regulacion, por este motivo no es necesario ejecutar
ninguna propuesta de mejora al respeto, pero si el problema persiste se
recomienda implementar un compensador estatico de reactivos (SVC)
automatico, este equipo es una combinacién de capacitores y reactores
que permiten regular los niveles de voltaje, que varian debido a la carga
fluctuante.

Armonicos

En el analisis se determina que los niveles de distorsion armdnica total de
voltaje “THDV”, no sobrepasan el limite establecido por la regulacién, en
cambio con la distorsién de demanda total “TDDi”, los valores que se
registran son elevados. Por esta razén es necesario implementar una
propuesta de solucion para mitigar esta perturbacion, la cual consiste en
implementar un filtro activo, teniendo en cuenta que la empresa ya posee

un banco de capacitores de 30 kVAR instalado en su tablero principal.
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Capitulo V

5. Propuesta

5.1. Tema de la propuesta
Diagnostico y redisefio de las instalaciones eléctricas mediante un criterio de
factibilidad de implementacion en la Empresa Textil Etiquetex S.A. ubicada en el sector
de Carcelén.
5.2. Datos informativos
Institucion: Empresa Textil Etiquetex S.A.
Direccion: Quito, Juan de Selis 76 - 24 y Tadeo Benitez
Sector: Carcelén Industrial
Tipo de empresa: Sociedad Anénima
Tamano de la empresa: Mediana
Beneficiarios: Empresa Textil Etiquetex S.A
5.3. Objetivos
5.3.1. Objetivo General
Elaborar un plan de mejora para evitar el corte de suministro eléctrico en la
Empresa Textil Etiquetex S.A, empleando la normativa vigente de Calidad y Energia
5.3.2. Objetivos Especificos
o Disefar la red de bajo voltaje en el software Etap en base a los datos
de potencias que se registraron en el dia mas representativo del tiempo
de medicion
e Analizar la condicion de operacion actual y la propuesta de mejora
mediante la simulacion, para ubicar los lugares donde existe caidas de

voltaje considerables que afectan al desempeno de los equipos
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¢ Identificar los equipos que provocan las perturbaciones en la red
eléctrica de BV.
e Balancear carga y seleccionar el calibre correcto para los conductores
de la red eléctrica propuesta
e Concluir y recomendar en base a la experiencia obtenida durante el
desarrollo del proyecto
5.4. Diseio de la propuesta
A continuacion, una vez analizado a detalle cada capitulo del presente trabajo de
titulaciéon. En esta seccidn se propone las alternativas para solucionar los problemas
encontrados; considerando que la propuesta debe cumplir con los indicadores de
calidad que establece la normativa vigente.
Para elaborar el plan de mejora, se toma en cuentas los siguientes aspectos por
parte de la empresa:
e Mantenimiento anual al transformador de 45 kVA
e En el 2015 se realizé un estudio debido a que se presentaron problemas
en el suministro de energia, los resultados reflejan que existe un bajo
factor de potencia, por lo que se implementa un banco de capacitores de
30 kVA, instalado en el tablero principal y de esta manera alcanzar un

F.P de 0.93 como se puede observar en la Figura 40.



Figura 40

Factor de potencia en el tablero principal

Potenciayenersgia

FUHD & 0:00:03 e <

A B C
kU 76 73 102 5.0
kUA 79 75 103 29.7
kUAR + 21 =+ 20 + 14 + 55
PF 0.90 091 0.96 093
OPF 0.96 097 099 097
Arms 66 B4 85

A B C
Urms 126.4 1254 1245
11222221 11:59:21 120U 60Hz 38 WYE DEFAULT

. _RUH B8

Nota. La imagen registra un factor de potencia de 0.93 el 22 de noviembre del 2021.

Tomado del equipo Fluke (2021).

Para efectuar un estudio de flujo de potencia, primero se debe balancear la

carga. En la Tabla 32, se indica la propuesta del balance de carga.

Tabla 32

Balance de carga

97

Item

-_— -
TS0 N A WON =

-
N

Equipos

Descripcion

Departamento de Gerencia
Departamento Administracion
Urdidora
Cortadora laser
Oficina de Disefio
llum. Telar
llum. 1
llum. 2
Maquina de corte #1
Maquina de corte #2
Otros
Telar #3

Conexion

3F - 2F -
1F
1F
1F
3F
oF
1F
1F
1F
1F
1F
oF
oF
3F

Actual Propuesta
Fase Fase
A-B-C A-B-C
A B
C C
A-B-C A-B-C
A-C A-C
A B
C C
A C
C C
A A
A-C A-C
B-C B-C
A-B-C A-B-C
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Equipos Conexién Actual Propuesta
Fase Fase
13 Telar #4 3F A-B-C A-B-C
14 Telar #5 3F A-B-C A-B-C
15 Telar #6 3F A-B-C A-B-C
16 Telar #7 3F A-B-C A-B-C
17 Telar #8 3F A-B-C A-B-C
18 Motor Ventilador 2F A-B A-B
19 Prestadora 3F A-B-C A-B-C
20 Compresor 2F A-B-C A-B-C
21 Caldero 3F A-B-C A-B-C
22 Jacuar 1F B B

Nota. La tabla indica el balance de carga para el disefio de la red de la propuesta.

Posteriormente se tiene en cuenta la presencia de armoénicos de corriente en la
red eléctrica, problematica que en la mayoria de industrias medianas o grandes ocurren,
usualmente en el disefio del sistema electrico se emplea un calibre del conductor para
el neutro con la misma capacidad que los conductores para las fases, aunque algunos
codigos electricos de ciertos paises, permiten un tamafno por debajo de las fases, pero
un disefio apropiado para el conductor del neutro, es aplicar un factor de correcion
aproximandamente del 200% que exceda la capacidad de las fases. Otra manera de
mitigar el dafio de los armonicos, es llevar los conductores del neutro de manera
seperada para cada circuito, en lugar de instalar varios cirucitos de derivacién con
neutro compartido , eso permite aumentar la capacidad de los circuitros de derivacion
para cargas no lineales, eliminando con éxito la adicién de las corrientes armoncia en
los neutros del circuito. (Eléctricaaplicada, 2022)

Actualmente, la empresa dentro sus instalaciones tienen un cableado por
tuberias conduit empleando un conductor 3X2/0 AWG +1/0 AWG. A continuacién, se

verifica si el calibre del conductor empleado es el correcto, para esto se calcular la
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seccion del conductor de la fase, utilizando el criterio de maxima intensidad de corriente

admisible, mediante la siguiente ecuacion:

I P
\/gV cosd
Donde:
e P =Potencia absorbida

e c0sH = Factor de potencia

e V= Voltaje de alimentacion

El criterio indica que a la corriente calculada se le debe aplicar un factor de
correccion 1.25, debido a que se debe sobredimensionar el conductor para soportar la
corriente nominal.

V=220V
P=S*FP

P=45KVA*0.95

P =42750[7]
P= \/gVI cos@
o

\/§Vc0s9
_ 42750
J3%220%0.95

1=118.09[A]



Entonces, la intensidad que pasa por el conductor aplicando el factor de

100

correccion es de 147.61 A, de esta manera se selecciona el calibre del conductor para

el neutro utilizando la siguiente tabla.

Figura 41

Conductores para red de Bajo Voltaje

Becciin Temperalura nominal del conducior Cakibre
Transverss
[T T8 C 80" B0°C T8°C g0°C
Tipa 5 Tipos Tipos TES. Tipos Tpos Tipos TBS
TW, UF | FEPW™, SA, SIS, TW*, UF* | RH", Sh, 313,
RH*, RHW", | FEP* RHWV", THHN"
THHW*, FEPB*, Mi THHW®, THW-2,
THW™, RHH®, THW™, RHH", RHW -
THYWIN®, RHW-2 THWHN" 2, USE-2
KHHW®, THHN® EHHW" XHH, XHHW,
USE*, Z4W* THHW" USE' KHHW -2
THM2* N2
THWN-2*,
LSE-E
XHH
HHHW
XHHW-2,
'y P
mim2 COBRE ALUMINID O ALUMBMID AWGE o
RECUBIERTO DE COBRE kemils
0,82 14 : 18
1,31 s 18 16
2,08 20 20 23 2 4
3,3 25 25 30 20 200 25" 12
5,25 E as* 40* 25 an* as* 10
B34 40 a0 55 a0 40 45 B
1328 55 B5 75 40 50 a0 E
21,14 To as 85 85 85 75 4
20,56 [ 10 110 85 78 a5 3
33.82 a5 115 130 f5] 30 100 ]
422 110 130 150 B5 100 115 1
53.5 125 180 170 100 120 138 1D
E7.44 145 175 195 115 135 150 FT]
B5.02 165 200 225 130 1558 175 ]
107,21 195 230 2490 150 180 205 40
126,67 215 255 30 170 206 230 250
152,01 240 2E5 20 100 2530 255 300
177.34 260 310 350 210 250 280D 350
202,68 280 335 380 225 2T 305 400
253,35 a0 3BD 430 260 0 350 500

Nota. Mediante la tabla se verifica que los conductores empleados para la fase esta

dimensionado correctamente, pero el neutro no, debido que este debe ser

sobredimensionado con el 200% para mitigar la corriente armonica, por lo que se

recomienda utilizar un conductor calibre 250 kcmil que soporta 255 A. Tomado de la

Norma Ecuatoriana de la Construccion (2018)
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Por otra parte, la otra alternativa de solucion consiste en disefiar un filtro activo

sintonizado, que es un sistema RLC “Resistencia, Inductancia y Capacitancia” que van

conectadas en serie. Se selecciona este filtro a causa del bajo factor de potencia que se

identificé en la red eléctrica. El filtro activo permite elevar el factor de potencia de

acuerdo a lo que establece la regulacion, ademas ayuda a mitigar los niveles de

armonicos de voltaje y corriente.

Para el disefio del filtro tomar en cuenta las siguientes caracteristicas:

e Orden de armodnico a mitigar
e Corriente maxima de la armoénica
¢ Factor de potencia actual
e Factor de potencia deseado
e Demanda maxima
Figura 42

Caracteristicas para el disefio del filtro activo

Harmaonic Filter Sizing >
Harmonic Info Sizing Option
Harmaniz Order {®) PF Corection
Harmoric: Cument Amp O Minirize Initial Cost
[ Include Filter Overloading () Minimize Operating Cost
Initial Installation Cost Operating Cost
nit Cogt
: Logs Factor
Capacitar Fokvar
ICI Capacitor e
Inductor ICI $ikovar
FF Corection
E xigting PF Desgired PF Load ks
Result
Size Filker 1FhH kwar Wi ko [aSLM)
Substitute =l ohm/phase IL Amp [RMS]
Help Cancel

Nota. Disefio del filtro pasivo en el software Etap
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Figura 43
Valores del filtro activo

Harmanic Filter Editor - HF1 >

Info Farameter Reliabiity Femarks Comment

CapacitorC 1 Inductor L 1

kvar [ 12381 | 1-Ph X1 [ 01891
o [ 7114 [1Pn QFactor

Filtter Type

: Single-Tuned o

RatedkV [ . Max. [ 0 |
Max. kW
Capacitor C 2 Inductor L 2
kovar 0 1-Ph Ao 0
pF 0 1-Fh 3 Factor 0
Rated kV 0 Max. |
Single-Tuned Max. k¥ 0

Loading Resistor .
Dperating Load: Size Fiter |
kW | 0.055 | +i kvar |-13.132 R |I|

B[] (] Hr <[] (&l

Nota. Elfiltro permite inyecta potencia reactiva de acuerdo a las necesidades que

presenta la red eléctrica de empresa de manera automatica
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Figura 44

Flujo de potencia — Propuesta

Simulacion de la propuesta

1000 kVhse

't
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Nota. El flujo de carga nos indica que los niveles de voltaje y factor de potencia

aumentaron con respecto a la simulacién de la red actual de la empresa.

Del flujo de potencia y de armodnicos se obtiene los siguientes datos

Tension en Barras

En la Tabla 33 y Figura 45, indican los valores y el comportamiento de la curva

de nivel de voltaje en barra, respectivamente entre el sistema actual y la propuesta, en

el cual se observa que los niveles de voltaje aumentan considerablemente, se consigue

un voltaje maximo de 0.9877 en p.u en la barra principal.
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Tabla 33

Niveles de voltaje en barras - Sistema actual y la propuesta

Voltaje [p.u]

Barra Sistema Actual Propuesta
TP 0.9693 0.9877
TA 0.9689 0.9873
TB 0.9672 0.9856
TC 0.9560 0.9744

TC1 0.9474 0.9656
TC2 0.9554 0.9738
TC3 0.9559 0.9743
TC4 0.9489 0.9675
TC5 0.9557 0.9741
TD 0.9646 0.9877

Figura 45

Niveles de voltajes en barras entre el sistema actual y la propuesta

Nivel de Voltaje

0.9877
0.9877 0.9873 0-9856

0.9744 0.9738 0.9743 0.9741
0.9656 0.9675

=
= 0.95
0.9
TP TA B TC TC1 TC2 TC3 TCA TC5 TD

M Sistema Actual Propuesta
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Distorsion Armodnica de Voltaje

En la Tabla 34 y Figura 46, indica los valores y el comportamiento de la curva de
los niveles de distorsion armonica de voltaje respectivamente, que se compara entre el
sistema actual y la propuesta, en el cual se observa que los niveles de distorsiéon
disminuyen, pero no lo elimina por completo, el valor minino que se obtiene es en el TC
y TC5 un THD de 1.40% y un THD maximo de 4.05%, valores que se encuentran dentro
del margen permitido del 8% que establece la regulacion.
Tabla 34

Niveles de THDv en barras - Sistema actual y la propuesta

THDv [8%]
Barra SASctti'::Ia Propuesta
TP 2.34 1.19
TA 2.33 1.18
TB 2.31 1.17
TC 2.55 1.40
TC1 5.12 4.05
TC2 2.53 1.39
TC3 2.55 1.40
TC4 2.35 1.29
TC5 2.55 1.40

D 2.30 1.17




106

Figura 46

Niveles de THDv en barras entre el sistema actual y la propuesta
Distorsion Arménica de Voltaje

6.00
5.00

4.00

2.34 2.33

5.12
: 2.55 2.53 2.55 2.55
2.31 2.35 2.30
- I I |I |I |I |I |I |I |I
B TC TC1 TC2 TC3 TC4 TC5 D

THDV [8%]

N
o
o

0.00
TP TA

M Sistema Actual H Propuesta

Distorsion Arménica de Corriente

En la Tabla 35 y Figura 47, se indica los datos y el comportamiento de la curva
de los niveles de distorsién arménica de corriente respectivamente, que se compara
entre el sistema actual y la propuesta, en el cual se observa que los niveles de
distorsion disminuyen considerablemente pero no lo elimina por completo, el valor
minino que se obtiene es en el TP con un TDD de 1.40% y un TDD maximo de 27.2%.
Tabla 35

Niveles de TDDi en barras - Sistema actual y la propuesta

TDDi [8%]

Barra Sistema Actual Propuesta
TP 4.34 1.76
TA 9.53 3.93
B 10.17 4.19

TC 7.26 11.99
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TDDi [8%]
TC1 26.92 27.2
TC2 6.44 3.01
TC3 4.96 2.3
TC4 4.88 2.26
TC5 8.82 4.11
TD 10.13 4.19

Figura 47

Niveles de TDDi en barras entre el sistema actual y la propuesta

Distorsion Armonica de Corriente

30.00

25.00

20.00

TDDii [8%]

10.00

5.0

o

272
11.99
19 11 19
o 01 23 26
. i1 In In
P TA 8 TC T(1 T2 Te3 Tca TGS ™

M Sistema Actual B Propuesta

Se puede concluir que el filtro activo cumple con el objetivo de disminuir los

niveles de armoénicos tanto de corriente como de voltaje, el cual se instal6 en el tablero

principal debido a que el subtablero, esta ubicado en un espacio pequefio lo que impide

implementarlo en ese lugar, por tal motivo es que el nivel del arménico no reduce de

manera considerable puesto que el filtro se encuentra ubicado en otro lugar.

Finalmente, la otra alternativa para solucionar el problema de armoénicos que era

el cambio del neutro no es factible econdmicamente ademas que la implementacion es
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dificil ejecutarla, debido a que los conductores estan por tuberias conduit., lo que

dificulta el cambio de conductores.
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Capitulo VI

6. Conclusiones y Recomendaciones
Conclusiones
Se concluye que la calidad de la prestacién del servicio de energia eléctrica por
parte de la empresa eléctrica de distribucion EEQ, cumple los indices e
indicadores que establece la regulacion, los problemas encontrados se deben
por parte de incumplimiento del consumidor, esto ocurre por el incremento
paulatino de maquinaria no planificada, teniendo cargas monofasicas, bifasicas y
trifasicas conectas a la red que afecta a la calidad de energia.
Se analiz6 la calidad de energia del servicio eléctrico en la Empresa Textil
Etiquetex S.A en el cual no existen problemas de voltaje en base a lo que
establece la Regulacion ARCERNNR 002/20 debido a que las variaciones se
encuentran dentro del + 8,0% que es el rango permitido, pero en cuanto a los
armonicos de corriente y flickers se tiene mediciones fuera del limite, en el caso
de la perturbacion del flicker no supera el 5% del total de mediciones.
En base a los indices e indicadores que establece Regulacion ARCERNNR
002/20, mediante una herramienta que permite la tabulacion y analisis de datos,
se determina que existe armonicos de corriente en el sistema, ademas se
idéntica los equipos que generan los armonicos: telares y maquinas de corte lo
que afecta a todo el sistema eléctrico de la empresa.
Una vez tabulado y analizado cada indice de calidad, se determina que los
equipos tecnoldgicos son los causantes de producir las perturbaciones en el
sistema eléctrico de la empresa, debido que cuentan con controles electronicos
Se determina que la corriente del neutro supera al valor de las corrientes de fase

con un valor 123.2 [A], esto es ocasionado por demasiadas cargas monofasicas
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no lineales, el efecto que produce esta anomalia es el excesivo calentamiento,
debido a que el conductor del neutro no posee ningun interruptor automatico que
limite el paso de la corriente como ocurre en los conductores de las fases.

En un sistema de cuatro hilos con la presencia de corrientes armonicas que
provocan las cargas no lineales, existe ciertas armonicas impares de orden 3°, 5,
7, 9° etc. que no se anulan entre si, sino que se suman en el conductor neutro,
por lo tanto, se redimensiona el calibre del conductor en un 200% del valor de la
corriente de fase.

Los picos de corriente ocasionados por los armdénicos provocan desconexiones
indeseadas o mas conocidas como paradas no programadas, esto implica
pérdidas en la produccion, para evitar eso la implementacion del filtro activo es

la mejor opcién para disminuir la distorsion arménica de la red.

Recomendaciones

Para evaluar la calidad de energia en una empresa, se debe emplear un
analizador de energia, se recomienda instalar el equipo minimo 7 dias
consecutivos, con un lapso de 10 minutos entre cada medicién como establece
la regulacion.

El correcto levantamiento de carga, permite ingresar los datos al software ETAP
12.6 para visualizar los flujos de potencia, tension en barras y cargabilidad de las
lineas y de esta manera comparar con los datos que se obtuvieron del
analizador de carga.

Actualmente, es importante incentivar a profundizar este tipo temas de
investigacion, debido a que es importante el analisis de la calidad de energia y
de esta manera encontrar nuevas soluciones para el control de perturbaciones

en la red
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Las perturbaciones eléctricas en la red que son causadas por los armoénicos
producen grandes pérdidas econdmicas en instalaciones industriales, por lo que
se recomienda tomar las medidas oportunas, antes que los equipos sufran

dafios permanentes.
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